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Streszczenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania emiterami
promieniowania $redniej podczerwieni, wsrdd ktorych kluczowa rolg odgrywaja kwantowe lasery
kaskadowe QCL. Ze wzgledu na ogromne wymagania zwigzane z aplikacja w réznych obszarach
rozwoj nowych, zaawansowanych heterostruktur potprzewodnikowych, wytwarzanie i optymalizacja

konstrukcji laserow QCL jest glownym celem badawczym wielu grup naukowych na swiecie.

Glownym celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie podstaw teoretycznych nowej
konstrukcji falowodow laseréw kaskadowych i wykonanie struktur testowych QCL na bazie
heterostruktury InGaAs/AllnAs/InP, w ktérych zaproponowano warstwy ograniczajace,
charakteryzujgce si¢ gradientowym rozktadem koncentracji domieszki aktywnej. Realizacje
szczegdtowych zadan badawczych poprzedzono przegladem najnowszej literatury, dotyczacej
podstaw dziatania, technologii wytwarzania oraz obszarom zastosowan kwantowych laserow
kaskadowych. Wyniki analizy literaturowej, a takze wstgpne wyniki modelowania takich struktur
byly motywacja do okreSlenia celu rozprawy doktorskiej oraz zaproponowania modelu nowej
konstrukcji falowodow lasera. Przeprowadzono modelowanie struktur QCL na zakres emisji
promieniowania 5 1 9 um. W pierwszej kolejnosci modelowano wplyw grubosci warstwy separujace;j
na takie parametry jak wspotczynnik uwigzienia modu I'e oraz optyczne wzmocnienie progowe gin.
W kolejnym kroku weryfikowano wplyw grubosci oraz poziomu domieszkowania warstw
ograniczajacych na wspomniane parametry I'e oraz gwn. Koncowym etapem modelowania
dla analizowanych dlugosci fal bylo wprowadzenie nowatorskiego, gradientowego profilu
domieszkowania warstw ograniczajacych — liniowego i sinusoidalnego. Otrzymane wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych byty podstawa do zaproponowania nowej konstrukcji
laserow QCL oraz jej weryfikacji technologicznej poprzez wytworzenie i pomiary struktur testowych
w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii Politechniki Wroctawskiej przy wspolpracy z Sie¢
Badawcza tukasiewicz — IMiF, firma VIGO oraz zespotem prof. Tomasza Czyszanowskiego

z Politechniki £.odzkie;j.

Przed wykonaniem struktur testowych laserow QCL przeprowadzono szereg procesOw
optymalizujgcych parametry wzrostu poszczegolnych warstw. Opisano wyniki pomiaréw struktur
testowych warstw trojsktadnikowych InGaAs oraz AllnAs, studni kwantowych InGaAs/AllnAs
oraz rdzenia lasera na bazie heterostruktury InGaAs/AlInAs/InP. W ostatnim etapie technologicznym
dokonano analizy wptywu zmiany grubosci oraz profilu domieszkowania warstwy ograniczajacej
naprace lasera. Zaprezentowano badania wstepne wytworzonych struktur testowych
Z zaproponowanymi zmianami warstw falowodowych oraz okreslono wplyw gradientowego

rozktadu domieszkowania na ich parametry uzytkowe.



Abstract

In recent years, there has been a significant increase in interest in mid-infrared radiation
emitters, among which quantum cascade lasers (QCLs) play a key role. Due to the huge
application requirements in various fields, the development of new advanced semiconductor
heterostructures, fabrication and design optimisation of QCL lasers is a major research

objective of many research groups worldwide.

The main objective of the dissertation was to develop the theoretical basis for a new
waveguide design of cascade lasers and to fabricate QCL test structures based on
InGaAs/AlInAs/InP heterostructures, in which confining layers characterised by a gradient
concentration distribution of the active dopant were proposed. The realisation of the detailed
research tasks was preceded by a review of the recent literature on the fundamentals
of operation, fabrication technology and application areas of quantum cascade lasers.
The results of the literature analysis, as well as preliminary results of modelling of such
structures, were the motivation to define the aim of the PhD thesis and to propose a model of
anew laser waveguide structure. Modelling of QCL structures for the 5 and 9 um radiation
emission range was carried out. Firstly, the influence of the thickness of the separating layer on
parameters such as the modulus trapping coefficient I'e and the optical threshold gain g was
modelled. In the next step, the influence of the thickness and doping level of the confining
layers on the mentioned parameters I'e and gw was verified. The final modelling step for
the analysed wavelengths was the introduction of a novel gradient doping profile of
the confining layers - linear and sinusoidal. The obtained results of simulation studies were
the basis for proposing a new design of QCL lasers and its technological verification through
fabrication and measurements of test structures in the Department of Microelectronics and
Nanotechnology of Wroctaw University of Technology in cooperation with the Lukasiewicz
Research Network - IMiF Research Network, VIGO company and a team of prof. Tomasz

Czyszanowski from the Lodz University of Technology.

Prior to fabrication of the QCL laser test structures, a number of processes were carried
out to optimise the growth parameters of the individual layers. The results of measurements
of test structures of InGaAs and AlInAs ternary layers, InGaAs/AllnAs quantum wells and laser
core based on InGaAs/AlInAs/InP heterostructure are described. In the final technological step,
the effect of changing the thickness and doping profile of the confining layer on the laser
operation was analysed. Preliminary studies of the fabricated test structures with the proposed
waveguide layer changes are presented and the effect of the gradient doping distribution on their

performance is determined.
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Wstep

Rozwdj optoelektroniki w znacznym stopniu uwarunkowany jest zapotrzebowaniem rynku
na detektory i zrodla promieniowania, ktdre pracuja w réoznym zakresie dlugosci fali,
czy wyzszych temperaturach. Postep ten jest SciSle zwigzany z rozwojem w obszarze
technologii informacyjnych IT (ang. information technology, IT), w ktorym kluczowa role
odgrywaja systemy przekazu i magazynowania informacji. Wzajemne oddziatywanie tych
dwodch dziedzin wymusza intensyfikacje badan prowadzacych do opracowania nowych,
bardziej wydajnych elementow uktadow opto- I mikroelektronicznych. To z kolei wptywa na
znaczacy postep W produkcji nowszej generacji elementow sktadowych, niezbednych
do rozwoju IT, w tym systemow $wiattowodowych, a w szczegdlnosci emiterdw, ktore w tych
uktadach odgrywajg kluczowg rolg. Prowadzi to do zwigkszenia ilosci badan, gtownie
w zakresie zaawansowanych zrodel $wiatla, ktore muszg spetnia¢ szereg wymagan jak: $cisle
zdefiniowana linia emisyjna, praca w roéznych zakresach czgstotliwosciowych oraz wigksza
moc. Dodatkowo, istotny jest takze tryb pracy — praca ciagla, lub impulsowa, stabilizacja linii
emisyjnej i ograniczenie niepozadanego migotania Swiatla laserowego oraz praca urzadzenia

W podwyzszonych temperaturach.

Dostepne na rynku zrodta §wiatta mozna sklasytikowac na kilka sposobow m.in. ze wzgledu
na dlugos¢ emitowanej fali, konstrukcje i konfiguracj¢ struktury, mechanizm generacji
promieniowania, czy obszaru zastosowania. Gléwnymi emiterami wykorzystywanymi
w optoelektronice sg potprzewodnikowe: diody elektroluminescencyjne (ang. Light Emitting
Diode, LED) — oparte na emisji spontanicznej i lasery — dziatajace na zasadzie emisji

WYMmuszonej.

Zaprezentowana klasyfikacja pokazuje jak bardzo rozbudowana jest pétprzewodnikowa
technologia tego rodzaju emiterow. Obecnie potprzewodnikowe zrodta promieniowania
pokrywaja szeroki zakres spektralny od ultrafioletu po mikrofale, dzigki czemu znajduja
zastosowanie w wielu obszarach nie tylko nauki, ale takze zycia codziennego. Na szczegdlng
uwage zastuguja kwantowe lasery kaskadowe, ktore pracuja niemal w catlym zakresie
podczerwieni. Tak szeroki obszar spektralny implikuje olbrzymie mozliwos$ci aplikacyjne,
przez co lasery kaskadowe znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach zycia. W tabeli 1
przedstawiono  przyktadowsa klasyfikacje badanych i dostepnych na rynku

potprzewodnikowych zrodet promieniowania.



Tabela 1. Przyktadowa klasyfikacja potprzewodnikowych diod elektroluminescencyjnych i laseréw.

DIODA ELEKTROLUMINESCENCYJNA LASER

Ze wzgledu na sposéb wyprowadzenia Swiatla, ksztalt wigzki, parametry emitowanego Swiatla

Lasery krawedziowe z poziomym rezonatorem:

—  Homozlagczowe HJ
—  Z pojedynczym heteroztagczem SH
Emisja powierzchniowa (SE-LED) —  Z podwdjnym heteroztaczem DH
Emisja z krawedzi (E-LED) —  Z wbudowanym falowodem
—  Z falowodem wzmocnieniowym
—  Z rozlozonym sprzg¢zeniem zwrotnym:
Diody laserowe (LD) Distributed Feedback (DFB)
Z efektem RCE (RCE LED) —  Z rozlozonymi zwierciadtami Bragga:

0 wysokiej jaskrawosci (HB-LED) Distributed Bragg reflector (DBR)
—  Paskowe standardowe (~10 pm)

—  Z szerokim paskiem (>20 pm)

Diody superluminescencyjne (SLD)

Wykorzystujace krysztat fotoniczny (PhC-LED)
—  Z waskim paskiem (~3 pm)

Lasery z pionowym rezonatorem o0 _emisji
powierzchniowej: VCSEL

Ze wzgledu na zakres spektralny

Ultrafiolet: UV LED
Gleboki UV: DUV LED
Podczerwien: IR LED

Ultrafiolet: UV
Gleboki UV: DUV

. o ) Podczerwien — bliska, $rednig i daleka
Swiatto widzialne (jeden kolor) o .
) Zakres widzialny (jeden kolor)
Swiatlo biate: RGB LED, na bazie luminoforu

Ze wzgledu na zastosowanie

Czujniki
Wskazniki, znaczniki, wyswietlacze
Medycyna
LED-y o$wietleniowe .
Produkcja

Telekomunikacja o
L Telekomunikacja
Czujniki o
) Militaria
Motoryzacja .
. Free Space Optics
Fototerapia .
Spektroskopia

Rodzaj zlacza Obszar czynny
Homozlaczowe LEDy POJedynczeIW|eIokr-otrTe studnie kwanto-wa SQW, MQW
Heteroztaczowe LEDy Supersieci - SLs (Superlattices)
Druty kwantowe - QWrs (Quantum Wires
. apLED vk QWrs (Q )
— 2D LED (SQW, MQW) Kropki kwantowe - QDs (Quantum Dots)
— 1D LED (QWR) Kropki w studni kwantowej - DWELL (Dot-in-a-Well)
- ODLED (QD) Kreski kwantowe - QDashes (Quantum Dashes)

Rodzaj przejs¢ optycznych

o Lasery bipolarne — przejscia miedzypasmowe VCSEL, ICL
Przejscia migdzypasmowe ) o
Lasery unipolarne — przejscia wewnatrzpodpasmowe QCL

Sposob pracy, zasilanie

o Pompowane optycznie lub elektrycznie
Zasilanie pragdem statym ) ) .
Pracujace w sposob ciagty lub impulsowy




Przedmiotem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest propozycja nowatorskiej
konstrukcji  falowodu kwantowego lasera kaskadowego na bazie heterostruktur
InGaAs/AllnAs/InP, wytwarzanych technika LP-MOVPE, ktore sa przedmiotem prac
badawczych prowadzonych w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej. Realizacja celu pracy
wymaga przeprowadzenia wnikliwego modelowania roéznych konfiguracji falowodow,
zapewniajacych maksymalne ograniczenie modu, przy minimalizacji start optycznych oraz

weryfikacji technologicznej przyjetych zatozen projektowych.



1. Motywacja pracy

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ znaczacy wzrost zainteresowania
emiterami $redniej (ang. mid infrared, MIR) i dalekiej podczerwieni (ang. far infrared, FIR)
[1-11]. Podczerwien obejmuje Szeroki zakres promieniowania elektromagnetycznego od

swiatta widzialnego az po mikrofale. Z tego powodu zostata podzielona na trzy gtéwne grupy:

— bliska podczerwien (ang. Near Infrared, NIR) —od 750 nm do 2 pum,
— $rednia podczerwien — 0d 2 um do 15 pm,

— daleka podczerwien — od 15 pm do 1 mm.

fioletowy niebieski zielony 26y czerwony

it tanta )
promienie | promienie ,
Gamma :Roentgena:

T T T — T T T T T T

10-*% 102 10 10®* 10°* 10+ 102 10 102 104m

promienie
radarowe, TV, radiowe i przesylania mocy

Rys. 1.1. Widmo elektromagnetyczne — podziat ze wzgledu na dtugosci fal.

Podstawowymi emiterami w zakresie bliskiej podczerwieni sg lasery 0 emisji powierzchniowej
z pionowg wneka rezonansowa (ang. Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers, VCSEL) [12].
Wneka rezonansowa sktada si¢ z dwoch zwierciadet Bragga (ang. Distributed Bragg Reflector,
DBR), miedzy ktorymi znajduje si¢ obszar aktywny. Przykladowy schemat budowy lasera VCSEL
zaprezentowano na rysunku 2.2. W wigkszosci lasery VCSEL sa zasilane zrodlem o mocy
kilkudziesigciu mW, za$ ich moc wyj$ciowa miesci si¢ w zakresie od pot do kilku m\W albo wiecej,
w wypadku matryc ztozonych z laserow VCSEL [13]. Najczgéciej zrodha te wytwarzane sg na bazie
heterostruktur GaAs/AlGaAs, emitujg promieniowanie z zakresu NIR: 750-980 nm [14].

10



AlGaAs/GaAs VCSEL (0.83 um) | GalnAsP/InP VCSEL (1.25 um)

kontakt Au/Ge I kontakt Au/Sn

- ; AU/SIO;
n - GaAs : n-InP =R, = 70%
zwierciadla 2xSi/Si0;
Ti0L/Si0; E=——R-=00%
; - ilﬂ:igiﬁ ;2": _ 7N -GalnAsP 3ys5i/si0,
n—AlosGaoshs . A =——L 3
P — AlyaGagsAs . —n-InP
=-p - InP 4xSi/Si0;
p — Aly2Gag 7As | . “p - InGaAsP % Rr = 95%
p = Alp1Gap 7As I kontakt pierscieniowy
obszar czynny || obszar czynny p-Gap 2sIng 72A8061Po 30 (2.7 pm)
P-GaAs _Si0, Vi,
I [ I— %’I: Ry, = 86-89% L rezonatora 7 pm
= H lasera 150 pm
Wytwarzane technika LPE ¢ lasera 5-18 um

Rys. 1.2. Schemat budowy wraz z najwazniejszymi elementami konstrukcyjnymi pierwszych laserow

VCSEL [15]

Stosujac uktad materiatowy GalnNAs/GaAs lub InAlGaAsP/InP mozliwa jest emisja
dhuzszych fal do ok. 2 um [16,17]. Powszechnie lasery VCSEL stosuje si¢ w komunikacji
optycznej jako nadajniki, ale znajduja takze zastosowanie w obszarze biomedycznym czy jako

czujniki gazoéw [18-20].

Kolejng grupa emiteréw sa miedzypasmowe lasery kaskadowe (ang. Interband Cascade
Laser, ICL), ktorych promieniowanie obejmuje krotsze fale z zakresu 2,7 — 6 um [21-29] i jest
Scisle zwigzane z geometrig oraz konfiguracja studni kwantowych. Pierwszg koncepcj¢ emitera
ICL zaproponowat w 1994 roku Rui Q. Yang z Uniwersytetu w Toronto [30]. Obszary aktywne
migdzypasmowych laserow kaskadowych sg najczesciej heterostrukturami drugiego rodzaju
(typu I1), o konfiguracji struktury pasmowej typu ,,W”. Lasery te opierajg si¢ glownie o zwigzki
binarne AIlIBV takie jak: arsenek indu (InAs), antymonek galu (GaSb), antymonek aluminium
(AISDb) i roztwory stale tych materiatéw w postaci zwigzkow potrojnych lub poczwornych.
Jak sama nazwa wskazuje, ze sg to lasery wykorzystujace przejscia migdzypasmowe, migdzy
pasmem przewodnictwa (studniami dla elektronow) jednego materiatu (najczesciej InAs) oraz
pasmem walencyjnym (studniami dla dziur) innego materiatu (zwykle GaSb lub GalnSb, takze
Galn(As)Sb. Sktadaja si¢ z kaskad — zwykle 8 + 25, w ktorych znajduja si¢ oba rodzaje
no$nikow. W regionie kaskadowym, na kazdym etapie kaskady cienkie warstwy na ogot z InAs
dziataja jako warstwy studni kwantowej (ang. Quantum Well, QW) dla elektronow i barier
dla dziur. Warstwy GaSb (lub GalnSb) dziatajg odwrotnie, jako studnie dla dziur i bariery
dla elektronéw, podczas gdy warstwy AISb spetniaja role zewnetrznej bariery zaro6wno
dla elektronéw, jak i dziur. Schemat pasmowy pojedynczej kaskady w typowym

miedzypasmowym laserze kaskadowym przedstawiono na rysunku 1.3b [31,32].
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Rys. 1.3. a) Diagram przerwy wzbronionej i przesunigcia pasma dla asymetrycznych AlSb/InAs/GaSb
QWs [31] b) Schemat pasmowy pojedynczej kaskady w typowym migdzypasmowym laserze kaskadowym
[32].

Lasery te sg idealnymi emiterami do spektroskopii MIR, stosuje si¢ je zardowno do detekcji
gazoéw takich jak metan [33], czy formaldehyd [34], ale takze w przyrzadach lotniczych
i balonowych na duzych wysokosciach do pomiaru poziomu zanieczyszczenia zwigzkami CHg

i HCI w stratosferze [35].

Najbardziej ztozonym emiterem podczerwieni, jednoczesnie najbardziej zaawansowanym
od strony konstrukcyjnej i technologicznej, jest z pewnoscig kwantowy laser kaskadowy
(ang. Quantum Cascade Laser, QCL). Tego typu laser zbudowany jest przede wszystkim
z rdzenia, sktadajacego si¢ z setek cienkich warstw, spetniajagcego role emitera oraz warstw
ograniczajacych rdzen, zapewniajgcych uwigzienie modu laserowego w obszarze aktywnym.

Schemat budowy typowego lasera QCL przedstawiono na rysunku 1.4.

2,2nm InAlAs
5.0nm InGaAs  |QW4
0.9nm InAlAs
5.7nm InGaAs  |Qw3
0.9nm InAlAs

5,8nm InGalAs aqw2
0.7nm InAlAs
1,9nm InGaAs awil
40nm___|InAlAs
2,8nm InGaAs
2,5nm InAlAs
2,9nm InGaAs % 30
2,3nm___ |InAlAs
3,0nm InGaAs
Cladding A 190m__ [InAlAs _[Si: 1.5e17 cm?

4 3.dnm__ |InGaAs |Si: 1,5e17 cm?
g r 1,5nm__ |InAlAs  |Si: 1,5e17 cm®
Cladding A 3,20m  |InGaAs _|Si: 1,5e17 cm?
- & 13nm__|InAlas
3,3nm InGaAs
14nm _ |InAlAs
3.4nm InGaAs
InAlAs

Rdzen lasera

Rys. 1.4. Schemat konstrukcji typowego lasera QCL.
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Podobnie jak w strukturze ICL sktada si¢ on z kilkudziesi¢ciu kaskad (kazda kaskada to
jeden emiter), jednak emisja wywotana jest przej$ciami wewnatrzpodpasmowymi w obrebie
pasma przewodnictwa. W zwigzku z tym bazuje on tylko na jednym typie nos$nikow —
elektronach. Taka konstrukcja i charakter przejs¢ optycznych powoduja, ze w laserach QCL

wyeliminowano kilka znaczacych problemow, istniejgcych w emiterach ICL.

Przede wszystkim QCL wytwarzane sg z lepiej zbadanych i opracowanych technologicznie
heterostruktur takich jak GaAs/AlGaAs, czy InGaAs/AlInAs/InP. To znaczaco ulatwia
tworzenie nowych konstrukcji obszaru aktywnego, pracujacego w bardzo szerokim zakresie
spektralnym, ktory tak jak w laserach ICL $cisle zalezy od geometrii studni kwantowych
I barier. Dodatkowo mozliwe s3: ograniczenie niepromienistej rekombinacji Auger, dzigki
przejsciom optycznym w obrebie tego samego pasma z udzialem jednego rodzaju no$nikow,
radykalne zmniejszenie strat optycznych na swobodnych no$nikach oraz znaczaca poprawa
wydajnosci napieciowej wzdhuz kaskady, co wptywa na zmniejszenie rezystancji szeregowej

przyrzadu [36].

Kwantowe lasery kaskadowe, pomimo wyjatkowo wyrafinowanej konstrukcji oraz
ztozonej technologii sa dostgpne na rynku i znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zycia.
Charakteryzuja si¢ bardzo waska linig emisyjna, stosunkowo duzg mocg i mozliwoscia pracy
jednomodowej. Dzigki temu sygnat optyczny jest prawie niezaszumiony, co daje mozliwos¢
uzyskania jednoznacznej odpowiedzi w uktadach detekcyjnych. To z kolei powoduje, ze QCL
jest chetnie stosowany w uktadach spektroskopowych. Ze wzgledu na dobre dopasowanie linii
emisyjnych z waskimi liniami absorpcyjnymi wielu zwigzkdw chemicznych sa
wykorzystywane w wysoko czutych i selektywnych analizatorach gazéw, czy monitorowaniu
$ladowych zanieczyszczen w atmosferze (Rys. 1.5a) [37-39]. W medycynie stuzg m.in.
W nieinwazyjnej diagnostyce chorob np. z wydychanego powietrza [40-47], chirurgii [48,49],
okulistyce [50,51], czy do wczesnego wykrywania choréb onkologicznych [52-56].

a) ————r b)
Monitorowanie Kontrolowanie proceséw
10k jrmluwiskowe’ ‘I"“‘“‘)'ﬂ““.“'h’ ]
o, Medycyna 100 ! 1 T T T T T T T T T T
9 * Medycy 10 co; q \
g & & * At H0 | (-:02 N0, !
: S i1 [ Wy "y co,
F — ‘\.ﬂ\‘ 1 | ‘h H.0 W V“H\'\ i
] e | T Y
g 2 ‘ ! ! L« :
E E 4 ) )
'E g J‘ J \ l
} M| [ ]
£ o2f H N 4
= | g| l | r i l
0 L (W Ll Ll L I5 L L i | |
2 4 6 8 10 12 14 16 0 1 2 38 4 & & T & 9 10 41 12 1B 1% 16
Dlugosé¢ fali [um] Dlugosé¢ fali [pm]

Rys. 1.5. @) Linie absorpcyjne réznych zwigzkéw chemicznych oraz b) transmisja atmosfery ziemskiej

w zakresie $redniej podczerwieni [57].
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Dodatkowo warto uwzglednié, ze w zakresie Sredniej podczerwieni mamy do czynienia
zobszarami 0 bardzo wysokim poziomie transmisji atmosfery ziemskiej tzw. oknami
atmosferycznymi, ktore pokazano na rysunku 1.4b. Okna te, obejmujace trzy zakresy spektralne:
2-2,5 um, 3-5 um i 8-12 pum, sg powszechnie definiowane, jako odpowiednio pasmo I, pasmo Il
i pasmo III MIR. W literaturze naukowej czesto mozna spotkaé si¢ z okreslaniem III pasma
W odniesieniu do dlugofalowego zakresu podczerwieni, w szczeg6lnosci przez grono naukowcow
zajmujacych si¢ fotodetektorami MIR. Okna atmosferyczne w tym zakresie dlugosci fal byty
od dawna wykorzystywane w przemys$le zbrojeniowym 1 obronnosci do obrazowania
W podczerwieni, wyznaczania odlegto$ci, celowania, namierzania czy w telekomunikacji optycznej

w wolnej przestrzeni (ang. Free Space Optics, FSO) [58-62].

Kwantowe lasery kaskadowe sg uzywane takze w przemysle [63]. Znajduja zastosowanie
np. w analitycznym oznaczaniu biatka mleka krowiego, ktore jest wazne nie tylko w sektorze
spozywczym [64]. Emitery QCL stosuje si¢ rowniez przy produkciji kwasu siarkowego H2SO4
w uktadzie wysokoczulego spektrometru laserowego do jednoczesnej detekcji dwutlenku siarki
(SO2), trojtlenku siarki (SO3) 1 wody [65]. Tego typu spektrometr oparty jest na kwantowym laserze
kaskadowym o emisji 7,16 um, ktory umozliwia jednoczesny pomiar wszystkich trzech w/w

sktadnikow w jednym przemiataniu czgstotliwosci [66].

[lo§¢ zalet oraz mozliwos$ci aplikacyjne sprawiaja, ze kwantowy laser kaskadowy jest
obecnie gldownym obiektem zainteresowan wielu grup i o$rodkéw badawczych na calym
swiecie. Jednak wymagana subnanometrowa doktadno$¢ wytwarzania poszczegolnych warstw
na duzej powierzchni podtoza epitaksjalnego stawia przed naukowcami wiele wyzwan,
zarowno technologicznych, jak 1 pomiarowych. Wyjatkowo istotna jest optymalizacja
proceséw technologicznych 1 jednoczesna, precyzyjna charakteryzacja wykonanych struktur
metodami 0 nanometrowe] rozdzielczo$ci oraz wnikliwa analiza uzyskanych wynikow,
co powinno by¢ poprzedzone serig symulacji teoretycznych. Dzigki skorelowaniu wynikéw
modelowania z technologia 1 pomiarami wytworzonych struktur testowych mozliwa jest
poprawa parametréw uzytkowych lasera np. zwigkszenie uwigzienia modowego [/t oOraz
zmniejszenie strat na swobodnych nosnikach, a takze redukcja rozmiarow struktury
epitaksjalnej, co znaczaco ogranicza np. naprgzenia spowodowane dlugim procesem jej
krystalizacji. Caty proces wytwarzania kwantowego lasera kaskadowego jest wiec bardzo
ztozony 1 wymaga wielu etapow konstrukcyjno-technologicznych — zaczynajac od projektu,
przez modelowanie, optymalizacje technologii, wytworzenie struktury a konczac na montazu

lasera w obudowie.

Obecnie, dostgpne zrodla promieniowania nie pokrywaja calkowicie oczekiwan rynku

odbiorcow, ktory potrzebuje emiterow o ré6znych mocach, czy liniach spektralnych, dlatego
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konieczne jest doskonalenie juz istniejagcych konstrukcji. Istotnym aspektem konstrukcyjnym
kazdego lasera, w tym struktur QCL, jest uzyskanie maksymalnego uwig¢zienia modu
w falowodzie, czyli wspotczynnika gamma [ (tzw. wspotczynnik uwigzienia modowego)
o0 wartosci bliskiej 1 oraz zapewnienie mozliwie najmniejszych strat falowodowych a
i optycznego wzmocnienia progowego g, ktore decyduja o pradzie progowym ji. WWSspomniane
parametry zaleza od optymalnych rozwigzan konstrukcyjno-materialowych zaréwno obszaru
rdzenia jak 1 warstw ograniczajacych, a takze stopnia opanowania technologii zlozonej

heterostruktury falowodu lasera.

Bazujac na wynikach dotychczasowych prac badawczych, prowadzonych przez Autorke
w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii (KMiN) Wydzialu Elektroniki, Fotoniki
I Mikrosysteméw (WEFiM) PWr oraz na danych literaturowych, w ramach niniejszej pracy

zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ nast¢pujace badania:

— modelowanie struktur lasera QCL na bazie heterostruktury InGaAs/AllnAs/InP dla
standardowej 1 nowej koncepcji domieszkowania warstw ograniczajacych, odpowiednio ze
skokowym i gradientowym profilem rozktadu domieszki donorowe;j,

— wykonanie szeregu struktur testowych, niezbednych do opracowania technologii
poszczegolnych warstw epitaksjalnych lasera QCL,

— opracowanie technologii epitaksjalnego wzrostu nowej koncepcji falowodow,

zawierajacych warstwy ograniczajace o gradientowym rozktadzie domieszki,
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2. Kwantowe lasery kaskadowe

Kwantowe lasery kaskadowe to najbardziej ztozone oraz zaawansowane technologicznie
I konstrukcyjnie Zrodla promieniowania, emitujagce w zakresie $redniej oraz dalekiej
podczerwieni [67,68]. Gtowna czgscig lasera odpowiadajaca za emisje jest rdzen, sktadajacy
si¢ z setek a nawet tysigecy cienkich warstw o grubosciach na poziomie 0,110 nm [69].
Dodatkowo z obu stron rdzen jest ograniczony warstwami o grubosci rzedu kilku mikrometrow,
ktorych zadaniem jest uwigzienie jak najwigkszej czg¢sci podstawowego modu laserowego
w obszarze rdzenia (co definiuje wspotczynnik uwiezienia modu /), przy jednoczesnie
mozliwie najmniejszych stratach na swobodnych nos$nikach tadunku (elektronach) [70].

Lasery QCLs to przyrzady unipolarne, co oznacza, ze udzial w procesach wymiany
energetycznej bierze tylko jeden rodzaj no$nikoéw — elektrony. Cho¢ teoretycznie udowodniono,
ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania emisji wytacznie z udzialem dziur, to nie wykonano dotad
przyrzadow, pracujacych z tym rodzajem no$nikéw [71-73]. W poréwnaniu do laserow
bimolekularnych, (Rys.2.1a) emisja promieniowania w QCL oparta jest na przejsciach

wewnatrzpodpasmowych w obrebie pasma przewodnictwa (Rys.2.1b) [74].
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Rys. 2.1. a) Miedzypasmowa rekombinacja promienista elektronu z pasma przewodnictwa (Ec) z dziurg

z pasma walencyjnego (Ev) — emitowana dtugos¢ determinowana przez przerwe energetyczng.
b) Wewnatrzpodpasmowe promieniste przejscie elektronu pomigdzy skwantowanymi stanami
elektronowymi pasma przewodnictwa — emisja fal z szerokiego zakresu od 3 do 150 um, zalezna

od geometrii studni kwantowych obszaru czynnego.

W tego typu strukturze dtugos¢ emitowanej fali praktycznie nie zalezy od zastosowanych
materiatlow, a jest SciSle zwigzana z geometrig uktadu studni kwantowych [75-78]. Ta zalezno$¢
umozliwia uzyskanie szerokiego spektrum emisji bez konieczno$ci zmiany bazy materiatlowe;j,

co daje ogromng przewage QCL nad innymi emiterami podczerwieni.
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Powszechnie w konstrukcjach QCL wykorzystywane sg heterostruktury InGaAs/AllnAs/InP
oraz GaAs/AlGaAs, chociaz stosuje si¢ rowniez uklady materialowe oparte na antymonkach
(Rys.2.2) [79,80].
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Rys. 2.2. Zaleznos¢ temperatury pracy laserow QCL na bazie InP, GaAs i Sb od dtugosci emitowanej fali.

Niezwykle ztozona i skomplikowana budowa QCL wymaga bardzo precyzyjnych metod
wytwarzania tych struktur, z subnanometrowa dokladnoscig. Technikami, zapewniajacymi
atomow3 precyzje kontroli sktadu 1 grubosci heterostruktur zwigzkéw wielosktadnikowych sa
metody epitaksjalne. NajczeSciej stosowane sg epitaksja z wigzek molekularnych (ang. molecular
beam epitaxy, MBE) [81-83] oraz epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwigzkoéw
metaloorganicznych (ang. metalorganic vapour phase epitaxy, MOVPE) [84,85]. Techniki
te umozliwiaja wytworzenie wszystkich elementow struktury QCL tzn. rdzenia, warstw
ograniczajacych i podkontaktowych. Krystalizacja struktury epitaksjalne;j to tylko jeden z etapow

wytwarzania finalnego przyrzadu, ale najwazniejszy i decydujacy o poprawnej pracy lasera.

Kolejnymi etapami technologii przyrzadowej sa: wytrawienie falowodow grzbietowych
(procesy trawienia mokrego lub suchego), naniesienie warstw dielektrycznych i metalizacji
kontaktéw, bonding a nastgpnie zamontowanie urzadzenia w obudowie. Waznym problemem
w trakcie pracy lasera jest stabilizacja temperatury rdzenia. W celu poprawy odprowadzenia
ciepta z obszaru aktywnego stosuje si¢ migdzy innymi tzw. struktury zagrzebane (ang. buried
heterostructure, BH), [86]. Doktadny opis procesu wytwarzania kwantowych laserow

kaskadowych zostanie oméwiony w rozdziale 4.
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2.1 Konstrukcja kwantowych laserow kaskadowych

Konstrukcja kwantowego lasera kaskadowego jest wyjatkowo skomplikowana, zarowno
pod wzgledem projektowym jak i technologicznym. Jak juz wcze$niej wspomniano, struktura
epitaksjalna QCL sktada si¢ z setek, a czasami nawet tysigcy warstw o roznej grubos$ci z zakresu
od kx1 A (rdzen) do kx1pum (warstwy ograniczajace). Kaskadowy charakter generacji
promieniowania umozliwia emisj¢ wielu fotonéw przez jeden elektron, co pozwala laserom
kaskadowym na uzyskanie znacznie wyzszych mocy w stosunku do emiteréw bipolarnych.
Dodatkowo, obecno$¢ tylko jednego rodzaju no$nikéw (elektronow) eliminuje wiekszos¢

niekorzystnych proceséw rekombinacji niepromienistej.

W konstrukcji kwantowego lasera kaskadowego mozna wyrdznic€ kilka obszaréw, z ktérych
kazdy spehnia okreslong funkcje. Pierwszym z nich jest warstwa ograniczajaca, ktora osadzana
jest bezposrednio na podlozu (czasami funkcj¢ jej przejmuje same podtoze) i odpowiada za
utrzymanie efektu falowodowego. Na niej znajduje si¢ warstwa separujaca, ktorej celem jest
zapewnienie odpowiedniego kontrastu wspotczynnika zatamania w stosunku do wspotczynnika
zatamania rdzenia. Kolejnym i zarazem najwazniejszym obszarem jest rdzen kwantowego lasera
kaskadowego, odpowiedzialny za emisj¢ promieniowania. Na rdzeniu powtdrzona jest
symetrycznie sekwencja — warstwa separujgca i warstwa ograniczajaca. Koncowym etapem
osadzania struktury QCL jest krystalizacja wysokodomieszkowanej (na poziomie ~ 1x10° cm)
warstwy podkontaktowej typu n na bazie InP badz InGaAs. Jej zadaniem jest zapewnienie

dobrego kontaktu omowego do metalizacji kontaktu paskowego.

Juz na etapie projektu nalezy uwzgledni¢ bazg¢ materialowa, grubos$c¢ i sktad poszczegolnych
warstw oraz mozliwosci dostepnej technologii. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie serii
symulacji teoretycznych, wprowadzajgcych pewne zmiany we wstepnych zatozeniach projektu,
dzigki czemu mozliwa jest optymalizacja parametrow uzytkowych lasera: optycznych
(np. zwickszenie wspotczynnika uwiezienia modu 7€), elektrycznych (np. zmniejszenie
rezystancji urzgdzenia) oraz termicznych (np. efektywniejsze odprowadzenie ciepta z obszaru

rdzenia).
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2.1.1.Rdzen lasera

Rdzen kwantowego lasera kaskadowego jest najbardziej ztozonym elementem struktury
QCL, jego najciensze warstwy sg rzedu kilku A, a najgrubsze kilku nm. Rdzen sktada
z kilkudziesieciu powtorzen identycznych kaskad. Kazda kaskada sktada si¢ z obszaru
aktywnego (relaksacji wstrzyknigtego elektronu - generacja promieniowania), zlozonego z
wielokrotnych studni kwantowych oraz z obszaru wstrzykiwania (supersieci), ktorego
gléwnym zadaniem jest transport (wstrzykniecie -elektronu) do kolejnej kaskady,
wykorzystujac zjawisko rezonansowego tunelowania. Schemat pasmowy kilku kaskad w

typowym kwantowym laserze kaskadowym pokazano na rysunku 2.3.
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Rys. 2.3. Schemat pasmowy kilku kaskad w typowym kwantowym laserze kaskadowym. [87]

Obszar aktywny jest na ogot trojpoziomowy, a inwersja obsadzen uzyskiwana jest,
gdy czas zycia dla przej$cia laserowego 3—2 jest dluzszy od czasu zycia elektronow
na poziomie 2. Elektrony sg wstrzykiwane (zgodnie z polaryzacja struktury) od lewej do prawe;j
I emitujg foton w kazdej kaskadzie. Obszar wstrzykiwania elektronéow sktada si¢ ze studni
kwantowych, rozdzielonych bardzo cienkimi barierami, tworzac strukture¢ supersieci.
W wyniku zastosowania struktury supersieciowej stany elektronowe rozciagajg si¢ na wiele
warstw 1 tworzg waskie minipasma energetyczne, oddzielone miniprzerwami (przerwa migdzy
dwoma minipasmami) o szerokosci rzedu 100 meV i znikomej gestosci stanow. Miniprzerwa
zapobiega tunelowaniu elektronéw poza podpasmo 2. Prostopadle do heterostruktury elektrony
moga si¢ swobodnie porusza¢. Liczba stanéw w minipasmie jest réwna liczbie studni

kwantowych. Stany supersieci sg poszerzane przez procesy rozpraszania i chropowatos¢
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powierzchni interfejsow [88]. Najciensza studnia w obszarze aktywnym zwigksza tunelowanie
elektrondow z obszaru wstrzykiwania do stanu wyzszego. W supersieci stosowanej
w kwantowym laserze kaskadowym grubos$ci warstw studni i barier zmieniaja si¢ wzdtuz osi
supersieci. W zwigzku ztym zmienia si¢ rOwniez energia punktu zerowego, szerokosci
minipasm 1 szerokos$ci miniprzerw. Gérna granica minipasma ogranicza maksymalng energie,
jaka elektron moze osiggnag¢ w polu statycznym, a miniprzerwa zapobiega ucieczce

wzbudzonych elektronow z obszaru wzmocnienia [89].

Laser QCL moze by¢ zaprojektowany do emitowania fal o réznych dlugosciach przez
odpowiedni dobor grubosci warstw regionu aktywnego. Na etapie projektowania rdzenia lasera

nalezy uwzgledni¢ kilka istotnych czynnikow:

- czestotliwos¢ (dtugos¢ fali) promieniowania laserowego oraz temperature pracy
urzadzenia,

- szacunkowg wielko$¢ wzmocnienia promieniowania propagujacego si¢ w obszarze
aktywnym lasera QCL,

—  wartos¢ przylozonego pola elektrycznego, najczesciej rzedu k x 10 kV/em, co znaczaco
wplywa na przejécia optyczne w obszarze aktywnym. Energia przej$¢ musi odpowiadac
projektowanej dtugosci fali, a ich prawdopodobienstwo (catka przekrycia) powinno by¢
jak najwigksze,

—  ilo$¢ planowanych kaskad w obszarze rdzenia.

2.1.2. Warstwy falowodowe

Optymalizacja konstrukcji przyrzadéw mikrofalowych i $§wiattowodowych wymaga
znajomosci charakterystyk propagacji sygnatu i rozktadow pol elektrycznych, i magnetycznych
oraz ich zalezno$ci od parametréw technologicznych, ktore decyduja o charakterystykach
uzytkowych przyrzadu. Istniejgca baza metod modelowania numerycznego umozliwia
teoretyczng analize falowodow, optymalizacje ich konstrukcji i przewidywania charakterystyk
uzytkowych rozwazanego przyrzadu. Czasami taka optymalizacja wymaga stworzenia nowego
narzedzia do modelowania. W literaturze przedmiotu, jako falowdd lasera QCL okresla si¢
zaroOwno rdzen, jak 1 warstwy separujace oraz ograniczajace, ktére w calosci odpowiadajg za
prowadzenie promieniowania w strukturze i maksymalne ograniczenie modu laserowego w
obszarze rdzenia. Natomiast, jako warstwy falowodowe okresla si¢ gtownie warstwy
separujace oraz ograniczajgce. Taka terminologi¢ przyjeto podczas symulacji prowadzonych

w ramach rozprawy doktorskiej.

20



Lasery QCL to fascynujace przyrzady, taczace aspekty z roznych dziedzin, takich jak
nanoelektronika i inzynieria kwantowa, plazmonika, a takze fotonika nieliniowa. W emiterach
tych, ze wzgledu przej$cia wewnatrzpodpasmowe, emisja nastepuje z krawedzi struktury.
Generowane promieniowanie jest ograniczone zarowno w kierunku prostopadlym do
rezonatora, przez odpowiednig sekwencj¢ warstw epitaksjalnych, jak i1 w plaszczyznie
rezonatora, przez struktur¢ paskowa. Poniewaz wzrost epitaksjalny zapewnia precyzyjna
kontrole grubo$ci warstw i interfejsow, wiec ograniczenie optyczne w kierunku prostopadtym
do obszaru aktywnego jest zwykle silniejsze niz w kierunku réwnoleglym. W rezultacie,
zastosowanie podczas symulacji najprostszego modelu jednowymiarowego falowodu jest
wystarczajace, aby prawidlowo zamodelowaé wspdtczynnik propagacji i uwiezienie modu w

strukturze lasera, co daje mozliwo$¢ znacznego uproszczenia prowadzonych obliczen.

2.1.2.1. Rola warstw separujacych InGaAs

Warstwy separujgce, potocznie z angielskiego zwane spacerami (ang. spacers), maja za
zadanie zwigkszy¢ wspotczynnik uwigzienia modowego [ i maksymalnie ograniczy¢
generowane promieniowanie modu podstawowego do obszaru rdzenia lasera. Dlatego na
warstwy te najczeSciej wybiera si¢ materialy o wickszym wspotczynniku zalamania niz
efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia, co pokazano na rysunku 2.4. W wypadku
najczgsciej wytwarzanych laseréw na bazie heterostruktur InGaAs/AlInAs/InP i GaAs/AlGaAs

sg to odpowiednio InGaAs dopasowany sieciowo do InP oraz GaAs.
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Rys. 2.4. Rozktad wspolczynnika zatamania oraz generowanego modu optycznego w

poszczegodlnych warstwach klasycznego kwantowego lasera kaskadowego na bazie heterostruktury
InGaAs/AlInAs/InP. [prace whasne]
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W celu uzyskania mozliwie najwigkszej wartosci wspotczynnika uwigzienia modu I'g,
warstwy separujagce powinny charakteryzowaé sie rowniez wickszym wspoétczynnikiem
zatamania niz warstwy ograniczajace, co opisano w artykule A.B. Krysa ,,Room-Temperature
GaAs/AlGaAs Quantum Cascade Lasers Grown by Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy” [90].
Wprowadzenie warstw ograniczajacych z InGaP o mniejszym wspotczynniku zatamania w
stosunku do warstw separujacych z GaAs znaczaco poprawito poziom uwiezienia modowego i

zmniejszyto straty falowodowe, co przedstawiono na rysunku 2.5.
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Rys. 2.5. Wyznaczone profile rozktadu modu optycznego i wspotczynnika zatamania §wiatla w laserze
QCL GaAs/AlGaAs z falowodem GaAs () i InGaP (b). Poziom domieszkowania odpowiednich
warstw podano w cm2[90].

Kluczowa jest rowniez grubo$¢ warstw separujacych, ktora zazwyczaj zawiera si¢ w
zakresie od 50 do 500 nm. Grubos¢ ta powinna by¢ dopasowana do projektu catej struktury,
poniewaz zbyt cienkie lub za grube spacery powoduja wyciekanie modu optycznego z obszaru
rdzenia, a tym samym zmniejszenie wspotczynnika /t. Optymalizacja parametrow warstwy

separujacej zostata szczegdtowo opisana w rozdziale 3.1.1.

2.1.2.2. Rola warstw ograniczajacych

W  kwantowych laserach kaskadowych, warstwy ograniczajace tzw. claddingi
(ang. claddings) odpowiadajg przede wszystkim za uzyskanie efektu falowodowego, ale takze
powinny zapewni¢ dobry kontakt omowy do stosowanej metalizacji. Spetnienie obu wymogow
wymusza pewnego rodzaju kompromis pomiedzy zmniejszeniem wspotczynnika zalamania
przez wzrost ich poziomu domieszkowania, a wielko$cig strat absorpcyjnych na zwiekszonej

w ten sposob ilosci swobodnych nos$nikow tadunku.

Powszechnie, jako warstwy ograniczajgce stosuje si¢ domieszkowane warstwy

poOtprzewodnikowe o grubosci kilku mikrometréw lub znacznie ciensze metaliczne warstwy
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plazmoniczne, o wspdlczynniku zalamania mniejszym niz efektywny wspoétczynnik zatamania
rdzenia. Dostepna literatura skupia si¢ gldwnie na analizie zespolonego wspolczynnika zalamania
dla emisji w bliskiej podczerwieni, do dlugosci okoto 2 um, zapewne ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci pomiaréw elipsometrycznych dla wiekszych dlugosci fal, co implikuje problemy
z dostepnoscig do wiarygodnych danych materiatowych dla zakresow MIR i FIR. W wypadku
dhluzszych fal mozna znalez¢ zaledwie kilka prac naukowych, dotyczacych zmiany
wspotczynnika zalamania w zalezno$ci od poziomu domieszkowania danego potprzewodnika.
W zwigzku z tym, konieczne jest numeryczne wyznaczanie wspomnianej zalezno$ci na
podstawie wzorow, co znaczaco komplikuje 1 wydtuza proces projektowania i modelowania
pracy przyrzadow QCL. Okre$lenie optymalnych parametréw warstw falowodowych jest
kluczowe, poniewaz ma istotne znaczenie dla poprawy parametrow uzytkowych i charakterystyk

wyjsciowych laseréw kaskadowych.

W wypadku emiteréw QCL opartych na heterostrukturach AlGaAs/GaAs, jako warstwy
ograniczajace stosuje si¢ najczesSciej domieszkowane warstwy GaAs. Jednak rdznica
wspotczynnikow zalamania rdzenia lasera i warstw ograniczajacych dla tego uktadu
materialowego jest niewielka, co w konsekwencji prowadzi do bardzo malej wartosci
wspotczynnika uwigzienia modu — rzedu 30%. Przykiladowa konstrukcje takiego lasera
omoéwiono szczegdtowo w artykule Carlo Sitori z 2002 roku, a uktad warstw oraz rozktady

zespolonego wspotczynnika zatamania i modu optycznego pokazano na rysunku 2.6. [91].
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Rys. 2.6. Obliczony rozktad intensywnosci modu podstawowego falowodu TM oraz czgsci rzeczywistej i
urojonej wspotczynnika zatamania w kierunku prostopadtym do uktadu warstw lasera AlGaAs/GaAs QCL [91].
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Konstrukcja lasera QCL na bazie heterostruktury AlGaAs/GaAs, w ktorej rdzen jest
otoczony jedynie przez warstwy ograniczajace z GaAs, nie zapewnia satysfakcjonujacych
parametrow uzytkowych. W zwiazku ztym wprowadzono pewne modyfikacje struktury,
polegajace na zastosowaniu bezposrednio przy rdzeniu cienkich warstw separujacych z GaAs,
oddzielajacych obszar aktywny od warstw ograniczajacych wykonanych z materiatu o znacznie
mniejszym wspoOtczynniku zatamania np. z potrojnego zwigzku InGaP, co opisano
w poprzednim podrozdziale 2.1.2.1 -rysunek 2.5 [90,92,93]. Dzigki takiemu rozwigzaniu
mozliwe byto jednoczesne zmniejszenie strat falowodowych aw 1 zwigkszenie wspdlczynnika
uwiezienia modu /.

Kwantowe lasery kaskadowe na bazie heterostruktury InGaAs/AlInAs/InP
charakteryzuja si¢ duzo wigkszym kontrastem wspolczynnika zatamania pomiedzy obszarem
rdzenia (InGaAs/AllnAs), warstwami separujagcymi (InGaAs dopasowany sieciowo do InP)
| warstwami ograniczajagcymi na bazie InP. Rodznica wspolczynnikow zatamania migdzy
warstwami separujagcymi Ings3Gao47As (n = 3,4 dla A =5 pm) a warstwami ograniczajacymi
InP (n = 3,1 dla A = 5 um) znaczaco poprawia efekt falowodowy w takiej strukturze.
Dzigki temu mozliwa jest zdecydowana poprawa takich parametrow jak np. wspotczynnik
uwigzienia modu, co bezposrednio przeklada si¢ na lepsze parametry uzytkowe lasera.
Przyktadowy uklad warstw w emiterze QCL na bazie heterostruktury InGaAs/AllnAs/InP,
pracujacym na dtugosci A = 5 um, z wyznaczonym rozktadem wspotczynnika zatamania oraz

modu optycznego pokazano na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Rozklad wspotczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej
elektrycznej modu E2-TM (linia czerwona) w strukturach QCL na bazie heterostruktury
InGaAs/AlInAS/InP [prace wiasne].
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Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze istnieje mozliwo$§¢ modyfikacji wspdtczynnika
zatamania warstw ograniczajacych przez zmiang¢ ich poziomu domieszkowania. Im wigkszy
poziom koncentracji domieszki tym mniejszy wspotczynnik zatamania. Wykorzystanie tej
korelacji do uzyskania duzego kontrastu wspotczynnikéw zalamania pomiedzy konkretnymi
obszarami struktury QCL daje ogromne mozliwosci optymalizacji pracy laserow, bazujacych
na heterostrukturach InGaAs/AlInAs/InP. Mozna np. zaprojektowaé warstwy ograniczajace
o lagodniejszych, gradientowych zmianach poziomu domieszkowania na interfejsach,
dzieki czemu mozliwa bedzie poprawa wyjsciowych charakterystyk i parametrow

uzytkowych lasera.

Pomyst zastosowania warstw gradientowych w niektorych elementach i urzadzeniach
optoelektronicznych pojawit si¢ ok. 50 lat temu — najpierw w strukturach $wiattowodowych
[94]. W latach 80-tych Tsang zaproponowal laser z zastosowaniem heterostruktury
Z parabolicznie zmieniajacym si¢ rozkladem wspodtczynnika zatamania falowodu, znany pod
nazwa GRINSCH [95]. Stopniowa zmiana wspotczynnika zatamania byta indukowana przez
zmian¢ sktadu warstwy zwigzku potrojnego AlGaAs. W kolejnych latach, do klasycznych
struktur laserowych AlGaAs/GaAs z pojedyncza studnig kwantowa SQW wprowadzono
gradientowe warstwy buforowe, w celu wyeliminowania gwattownej granicy faz pomiedzy
GaAs a zwigzkiem potrojnym AlGaAs z duza zawartoscig glinu [96]. Takie warstwy buforowe
ze stopniowg zmiang sktadu molowego majg istotne znaczenie w procesie epitaksji struktur
azotkow III grupy (GaN, AlGaN) na podtozach Si lub SiC, ktore termicznie i krystalograficznie
nie sa dopasowane do osadzanej warstwy [97]. Pomyst ten jest rtowniez powszechnie omawiany
w literaturze dotyczacej laserow QCL z kompensacja naprezen, ale dotyczy gradientu sktadu
zwiazkow, tworzacych heterostrukture rdzenia [98, 99], a nie stricte warstw ograniczajacych.
Mozna jednak znalez¢ kilka publikacji naukowych na temat tego rodzaju urzadzen,
dotyczacych gradientowych falowodéw plazmonicznych [100] lub zastosowania cienkiej

warstwy domieszkowanej gradientowo pomiedzy kontaktem a claddingiem [101].

W zwiqgzku 7 moZliwoscig sterowania wartoscig wspolczynnika zatamania warstw
polprzewodnikowych za pomocq kontrolowanej zmiany poziomu ich domieszkowania oraz
dostepng na WEFiM PWr wstepnie opanowang technologiq epitaksjalnego domieszkowania
gradientowego zwigzkow AIIIBV, w prezentowanej pracy doktorskiej zaproponowano
opracowanie nowej konstrukcji falowodow laserow QCL, bazujgcej na gradientowo

domieszkowanych krzemem warstwach ograniczajgcych InP:Si.

Przeprowadzono wstgpne modelowanie tego typu falowodéw wykazujac,

ze wprowadzenie posrednich warstw ograniczajacych o liniowym rozkladzie domieszki
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0 grubosci 0,5 pum migdzy dwoma poziomami (stopniami) domieszkowania warstw
ograniczajacych InP:Si (lel7 cm™ oraz 3el6 cm=™) zmniejszyto teoretyczng rezystancie
struktury o 10%, przy zmniejszeniu wzmocnienia progowego gw i strat o« 0 1,3% oraz
nieznacznym spadku warto$ci wspotczynnika uwiezienia modu /& z 65,31% do 65,24%.

Wyniki modelowania pokazano na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Rozktad wspoétczynnika zalamania $wiatla n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektryczne;j

modu E?-TM (linia czerwona) w strukturach QCL na bazie heterostruktury InGaAs/AllnAs/InP z po$rednimi

warstwami gradientowymi (linia magenta) [prace wtasne].

Nawet niewielka zmiana, jaka jest wprowadzenie posredniej warstwy z gradientem
domieszkowa pomiedzy dwoma réznymi poziomami (schodkami) domieszkowania warstw
ograniczajacych, powoduje zmniejszenie strat 1 znaczaca popraw¢ (obnizenie) rezystancji R.
Podobnie jak w ogniwach fotowoltaicznych, w wypadku tak skomplikowanych i ztozonych
struktur, jakimi sg kwantowe lasery kaskadowe, istotna jest poprawa parametrOw nawet,
0 0,1%, poniewaz nawet tak nieduza zmiana przeklada si¢ na lepsze parametry uzytkowe

koncowego urzadzenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy moZliwosci kontrolowania modelowanych
parametrow falowodu tj. wspolczynnika I'e, optycznego wzmocnienia progowego g, Strat
falowodowych a lub rezystancji R oraz wstepnych wynikéw modelowania zdecydowano sig
opracowa¢ nowgq konstrukcje warstw falowodowych ze szczegolnym uwzglednieniem
gradientowo domieszkowanych warstw ograniczajgcych na bazie InP:Si, do zastosowania
W  kwantowym laserze kaskadowym. Projekt roinych konfiguracji falowodow i wyniki
przeprowadzonych symulacji zostaly doktadnie opisane w rozdziale 3.
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2.2. Kwantowy laser kaskadowy - podstawy dzialania

Kwantowy laser kaskadowy charakteryzuje si¢ nie tylko bardzo ztozona budowa,
ale takze skomplikowanymi zjawiskami fizycznymi, od ktorych zalezy dlugos¢ emitowanej
fali. Energia promieniowania jest $lisle zalezna od geometrii uktadu warstw oraz ich

poszczegblnych grubosci, a mniej od bazy materiatowe;.

2.2.1. Przejscia miedzypodpasmowe

Podstawa uzyskania inwersji obsadzen w laserze QCL, dziatajacym w oparciu
0 przejscia migdzypodpasme (lub wewnatrzpodpasmowe) jest wykorzystanie struktury
energetycznej z trzema poziomami jak na rysunku 2.8 [102]. Roéznica energii migdzy
poziomami 1 1 2 zwigzana jest z energiag fononow optycznych podtluznych LO
(ang. Longitudinal Phonon, LO), ktéora wynosi 34 meV oraz 36 meV, dla materialow
odpowiednio na bazie InP oraz GaAs. Powoduje to, Ze czas zycia nosnika na poziomie 2 wynosi
okoto 121 = 0,5 ps (szybkie rozpraszanie na fononach LO), podczas gdy czas zycia elektronu
na poziomie 3 jest dluzszy i moze wynosi¢ nawet t32 = 2,0 ps, CO gwarantuje inwersj¢ obsadzen
miedzy stanami 3 1 2. Opisanie i zrozumienie przej$cia elektronow miedzy tymi dwoma stanami
energetycznymi bylo podstawa do zaprojektowania i wykonania struktury pierwszego
dzialajacego lasera QCL, ktéora z czasem byla systematycznie doskonalona. Obecnie
W najnowoczesniejszych laserach QCL stosuje si¢ nawet uktady z czteropoziomowa strukturg
energetyczng, z szybkim rozproszeniem energii elektronéw z dolnego poziomu 2, czemu

towarzyszy emisja dwoch fononow LO.
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Obszar Obszar wstrzykiwania
aktywny

Rys. 2.9. Schemat energetyczny (w obrgbie pasma przewodnictwa) jednej kaskady lasera QCL. Jeden
okres jest podzielony na obszar aktywny i obszar wstrzykiwania. Przeptyw elektronow jest wskazany
przez strzatke biegnaca od lewej do prawej, natomiast przejscie optyczne strzalka falista. Te i T to

odpowiednio temperatura elektronéw i sieci krystalicznej [102].
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Przejscie laserowe o wartosci rzedu kilkuset meV, nastepuje miedzy poziomami 3 i1 2
W obszarze aktywnym. Aby wystapita akcja laserowa konieczna jest inwersja obsadzen, wigc
koncentracja elektrondéw w stanie 3 musi przewyzsza¢ ich populacje w stanie 2.
Inwersja obsadzen jest osiggnigta, jesli czas relaksacji 132 dla przejscia ze stanu 3 do 2 przekracza

czas zycia elektronu 21 na poziomie 2.

Duzg zaleta przej$¢ miedzypodpasmowych jest fakt, ze ich energie mozna kontrolowac
i regulowa¢ w szerokim zakresie, dobierajac odpowiednie grubosci studni QW i barier
W obszarze aktywnym. W przeciwienstwie do przejs¢ miedzypasmowych, gdzie przerwa
wzbroniona materialu okre§la dtugo$¢ emitowanej fali, mozna uzy¢ tego samego uktadu
polprzewodnikéw dla uzyskania réznych energii przej$cia laserowego miedzy podpasmami.
Jednakze zaleta ta wptywa na wiekszg komplikacj¢ konstrukcji lasera. Pierwszg 1 najwazniejsza
wada przej$¢ migdzypodpasmowych jest to, ze czas zycia stanu wzbudzonego w QW jest
niezwykle krotki, rzedu k x 1 ps. Czas ten, trzy rzedy wielkosci krotszy w stosunku do przejsé
miedzypasmowych (~ k x 1 ns), jest kontrolowany przez szybka relaksacj¢ ( kK x 0,1 ps)
elektronéw z dolnego stanu energetycznego z emisjg fonondéw optycznych — proces bardzo
wydajny w temperaturze pokojowej. Druga kwestig zastugujaca na uwage jest fakt, ze
wzmocnienie optyczne zwigzane z pojedynczym przejsciem miedzypodpasmowym jest zwykle
niewystarczajagce do osiagnigecia progu laserowania. Podczas gdy problem ten mozna
rozwiazaé, stosujac uktad kilkudziesigciu kaskad (zwykle 30 — 50), przez co mozliwe jest
powielenie procesu generacji $wiatla o §cisle zadanej, jednakowej energii, to kontrola inwersji
obsadzen przez inzynieri¢ czasu zycia elektrondOw na poszczegdlnych podpasmach jest

niezwykle trudnym wyzwaniem projektowym i technologicznym [102].

2.2.2. Uwig¢zienie modowe

Stopien ograniczenia propagacji modu do obszaru rdzenia lasera zdefiniowany jest
przez wspolczynnik uwiezienia modowego I't. Jest to jeden z najwazniejszych parametrow,
ktory nalezy maksymalizowac w procesie projektowania. Okresla on, jaka czes¢ catki rozktadu
emitowanego promieniowania (modu lasera) w kierunku wertykalnym wzdhuz calej struktury

przypada na obszar rdzenia lasera (Jrzen) 1 wyraza sie zaleznoscia:

_ frdzer’l |E(Z) |2dZ
/5 |E(2)|2dz

(1,
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gdzie: |[E(2)|? reprezentuje kwadrat sktadowe;j elektrycznej modu TM. W wypadku kwantowych
laserow kaskadowych emitujacych w zakresie $redniej podczerwieni wspotczynnik uwigzienia

modu /& miesci si¢ w zakresie 0,4 + 0,9 [103].

Na wielkos$¢ uwiezienia modu ma wplyw przede wszystkim kontrast wspotczynnikow
zalamania rdzenia i warstw go otaczajacych. Kluczowa rol¢ odgrywaja tutaj warstwy
separujace, ktoére powinny charakteryzowac si¢ wspolczynnikiem zatamania wigkszym niz
efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia i warstw ograniczajacych, o czym wspomniano

w rozdziale 2.1.2.1.

Wspoétezynnik uwigzienia modu bedzie wigc mocno zalezny od wspomnianych warstw
ograniczajacych. Jego warto$¢ bedzie rosng¢ wraz ze wzrostem kontrastu wspdiczynnika
zalamania migdzy warstwami separujagcymi 1 ograniczajagcymi. Kontrast ten mozna
modyfikowaé przez zmian¢ zar6wno materiatu jak i poziomu domieszkowania warstw
ograniczajacych, o czym pisano w rozdziale 2.1.2.2. Jednak wzrost poziomu domieszkowania
tych warstw powoduje tylko nieznaczne zwigkszenie wspotczynnika /'e. Wicksze znaczenie
maja w tym wypadku stosowane warstwy separujace. Nalezy podkresli¢ fakt, ze w pracy lasera,
istotna jest nawet niewielka (o ulamek procenta) poprawa wspodtczynnika uwigzienia modu,

dlatego nalezy dazy¢ do maksymalizacji tego parametru.

2.2.3. Straty falowodowe

Straty falowodowe sa zwigzane z roznymi zjawiskami fizycznymi jak: absorpcja
na swobodnych nosnikach, straty plazmoniczne na interfejsie pomiedzy warstwa dielektryczng
a metaliczna, straty zwigzane z dtugosciag wneki (wytrawionego falowodu paskowego), czy na

zwierciadtach. Wszystkie te zaleznos$ci sg opisane wzorami i mozna je analitycznie wyznaczy¢.

Zakladajac, ze wszystkie atomy wprowadzonych domieszek no ulegaja catkowitej jonizacji,
dajac swobodne nosniki N (no = N), straty na wolnych nosnikach af mozna wyznaczy¢ za pomocg
réwnania (2) [103]:

e? NA?

4m2c3€egne s MIT

afc (2)1
w ktorym e to tadunek elementarny, ¢ predkos¢ $wiatla, o przenikalno$¢ elektryczna prozni,
Neff to efektywny wspotczynnik zatamania $wiatla, N koncentracja swobodnych no$nikow,

A dhugosé fali, m* to efektywna masa elektronu (powigzana z typem domieszki), a z to czas zycia
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nos$nika, ktory na podstawie literatury wynosi ok. 150 fs [103]. Na podstawie przedstawionego
wzoru (2) mozna stwierdzi¢, ze straty na swobodnych no$nikach sg wprost proporcjonalne do
kwadratu dlugosci fali oraz poziomu koncentracji domieszki, a odwrotnie proporcjonalne do
efektywnego wspotczynnika zalamania. Oznacza to, ze straty te bedg rosty znaczaco z dtugoscia
fali oraz zwigckszaniem poziomu domieszkowania, a ten ostatni parametr dodatkowo powoduje

obnizenie wspotczynnika zalamania.

W kwantowych laserach kaskadowych istotne sg takze starty powigzane z sama
konstrukcjg lasera — silnie zalezne od dtugosci wytrawionych falowodéw paskowych. Straty te,
zazwyczaj nazywane stratami na zwierciadtach om, sg $Scisle zwigzane z dlugos$cia rezonatora L
oraz wartosciami wspotczynnikéw odbicia od obu zwierciadet wneki Ry oraz Rz. Zalezno$¢ ta

opisana jest wzorem (3):

_ In(R4Ry)
== @)

w ktorym wspodtczynniki odbicia od zwierciadet R1 oraz Rz wynosza w przyblizeniu R = 0,3 (dla
granicy polprzewodnik - powietrze), natomiast dlugo$¢ wngki L dochodzi do kilku mm [104].

W wypadku laserow QCL, emitujacych dlugos¢ fali rzgdu kilkunastu do kilkudziesigciu
mikrometrow, jako warstwy ograniczajace czgsto stosuje si¢ wysoko domieszkowane warstwy
polprzewodnikowe (~ k x 10 cm?®) Ilub cienkie warstwy metaliczne tzw. falowody
plazmoniczne. W poréwnaniu do zwyktych falowodow dielektrycznych charakteryzujg si¢ one
znacznie wigkszym poziomem wspodtczynnika uwigzienia modu, ale jednocze$nie wykazuja
wicksze straty falowodowe [103]. Wynikaja one ze strat zwigzanych ze wzbudzaniem

plazmondw powierzchniowych ap, ktore opisano wzorem (4):

3
_ 4mnyng

RAERY @),

w ktorym nm oraz ng to odpowiednio czg$¢ rzeczywista wspdtczynnika zalamania warstwy
metalicznej oraz dielektrycznej, km to czg$¢ urojona wspolczynnika zatamania warstwy
metalicznej, a A to dtugos¢ fali [103]. Biorac pod uwage wszystkie mozliwe straty absorpcyjne
w obszarze falowodu oot tj. Straty absorpcyjne oraz wyciekanie promieniowania na boki ridga
laserowego, wyznaczanie strat mozna upro$ci¢ do wzoru (5), uwzgledniajacego, obok dlugosci

promieniowania, efektywny urojony wspotczynnika zatamania x $wiatta [103]:

41K
Aot = B ®),
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Natomiast straty calkowite w strukturze lasera a w prezentowanej pracy doktorskiej

wyznaczano, jako sume strat absorpcyjnych i strat na zwierciadlach.

Wszystkie przedstawione w tym podrozdziale parametry wptywajg bezposrednio
na wielkos¢ wzmocnienia progowego Qi, a tym samym na kluczowe wyjsciowe parametry
lasera jak prad progowy, moc emisyjna, czy zewn¢trzna rézniczkowa sprawnos¢ kwantowa.
Dlatego, modelujac prace lasera tak istotna jest dokladna znajomo$¢ parametrow
materiatlowych poszczegolnych warstw jak sktad, poziom domieszkowania oraz optycznych jak
zespolony wspotczynnik zatamania, dzigki czemu mozliwe jest precyzyjne oszacowanie strat

w docelowym przyrzadzie.

2.3. Zastosowanie kwantowych laseréw kaskadowych

Kwantowe lasery kaskadowe posiadajg ogromny potencjat aplikacyjny. Sa uzywane
w wielu dziedzinach gospodarki, takich jak medycyna, przemyst, bezpieczenstwo,
W zastosowaniach wojskowych, a takze w telekomunikacji optycznej w wolnej przestrzeni
FSO, ktorej tematyka w ostatnich latach jest wyjatkowo czgsto poruszana w rdznych pracach
naukowych. Lasery QCL najczeSciej stanowig element skladowy  ukladow
optoelektronicznych, ktory jest odpowiedzialny za emisj¢ okreslonej dtugosci fali. W rozdziale

tym szerzej opisano rol¢ laserow QCL w systemach FSO oraz detekcji gazow.

2.3.1. Lasery kaskadowe w systemach komunikacji bezprzewodowej

System FSO odgrywa wazng role¢ w architekturze komunikacji bezprzewodowej, gléwnie
ze wzgledu na mozliwo$¢ wyeliminowania koniecznoS$ci instalacji kabli §wiattowodowych.
FSO to nowe rozwigzanie technologiczne, speiniajace stale rosngce wymagania dotyczace
przepustowosci danych taczy komunikacyjnych z odleglymi obiektami na morzu, w powietrzu
lub w kosmosie [105]. Praktycznie nieograniczona przepustowos¢ 1 nieuregulowane spektrum
czestotliwosci sprawiaja, ze FSO przewyzsza komunikacje radiowag [106]. Ponadto niskie
prawdopodobienstwo wykrycia 1 podstuchu informacji czyni go szczegdlnie atrakcyjnym
w zastosowaniach obronnych. Zainteresowanie FSO jest znaczace ze wzgledu na jego
aplikacyjno$¢ w nastepujacych obszarach: dostarczanie ustug internetowych do ostatecznego

miejsca — domu lub biura (ang. last-mile access), rozszerzenie sieci metra, tacznosc
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korporacyjna, utrzymywanie awaryjnego potgczenia internetowego (ang. fiber backup) oraz

w taczach dosytowych tzw. backhaul [107].

Obszar $redniej podczerwieni MIR, w ktorym emitujg lasery QCL ma lepsza transmisje
przez atmosfer¢ w poréwnaniu z zakresem widzialnym, bliskiej podczerwieni NIR,
krotkofalowej podczerwieni (ang. short wavelength infrared, SWIR), a nawet dlugofalowej
podczerwieni (ang. long wavelength infrared, LWIR) [108,109]. Dodatkowo, w poréwnaniu
do NIR i SWIR, promieniowanie MIR sprawniej przenika przez mgle, dzieki czemu zapewnia
lepsza dostepnosc taczy dla lokalizacji przy niekorzystnych warunkach pogodowych [110,111].
Lacza MWIR sa mniej narazone na turbulencje atmosferyczne i w wigkszo$ci zastosowan
nie beda wymagaty optyki adaptacyjnej, co czyni system komunikacyjny bardziej atrakcyjnym

z punktu widzenia obnizenia kosztéw [112,113].

Typowy system komunikacji FSO sklada si¢ z nadajnika optycznego, ktory jest
urzadzeniem polprzewodnikowym, takim jak dioda LED lub laser, modulatora i optyki
geometrycznej — w wigkszosci przypadkow teleskopu lub soczewki. Odbiornik to zasadniczo
detektor, dekoder (demodulator) i teleskop lub soczewka do zbierania przychodzacego sygnatu
optycznego. Sygnal rozchodzi si¢ w wolnej przestrzeni, dlatego reprezentuje ona kanat
(sam kanat odnosi si¢ zazwyczaj do czestotliwosci sygnatlu) transmisyjny tacza. Schemat

uktadu FSO przedstawiono na rysunku 2.9 [114].

DC power
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Kamera Bias QCL
Generator Déililég;]);éz 25m
funkeyjny
Konwerter f
LCD — video .A‘ @
Demodulator

Lustro 2

Rys. 2.9. Schemat systemu komunikacji FSO w uktadzie laboratoryjnym [114].

Istotng rolg w systemach FSO odgrywa nadajnik, w ktérego sktad wchodzi modulator
oraz zrodlo $wiatla iewentualnie urzadzania peryferyjne np. kamera. Za pomocg dwoch
zwierciadet plaskich promieniowanie z lasera QCL jest kierowane w powietrzu po torze
optycznym, a nast¢pnie skupiane na detektorze za pomocg soczewki optycznej (detektor w polu
widzenia lasera). Sygnal elektryczny z detektora jest wzmacniany przez niskoszumny

wzmacniacz (LNA), a nastepnie trafia do demodulatora. Po demodulacji przesytane sygnaty
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mozna zbada¢ za pomocg oscyloskopu. Ponadto, sygnat wideo moze by¢ wyswietlany
na ekranie LCD, w celu wizualnego sprawdzenia jakos$ci komunikacji. W praktycznym
zastosowaniu do transmisji na duze odleglosci wigzka laserowa musi by¢ idealnie skolimowana

za pomocg uktadu kolimujacego, o bardzo matej $rednicy.

2.3.2. Lasery kaskadowe w systemach detekcji gazow

Lasery QCL sg rowniez chetnie stosowane w uktadach detekcji gazoéw. Jako emitery
promieniowania podczerwonego zapewniajg wysoka czutos¢ detekcji, krotki czas pomiaru
I wysoka mobilnos¢ w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami detekcji. Czasteczki gazu
pochtaniaja $wiatlo z zakresu $redniej podczerwieni, ulegajac wzbudzeniu wibracyjnemu.
Dhugos¢ fali, przy ktérej zachodzi absorpcja, zalezy od rodzaju badanych czasteczek,
a natezenie zaabsorbowanego sygnalu od stezenia gazu. Dlatego detekcja zwigzana jest
Z pomiarem widma absorpcji, zaleznego od rodzaju badanego gazu. Wiele czasteczek ma swoje
charakterystyczne linie absorpcyjne (ang. Gas Fingerprints) w obszarze $redniej podczerwieni,
ktére sg tu znacznie silniejsze (wicksza absorpcja na podstawowych drganiach czastek) niz

w innych zakresach spektralnych, co zaprezentowano na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10. Charakterystyczne linie absorpcyjne roznych czasteczek w obszarze $redniej podczerwieni.

Przyktadowy schemat ukladu detekcyjnego z emiterem QCL pokazano na rysunku 2.11
[115]. Schemat ten zostat zaprezentowany w artykule ,, High Sensitive Gas Sensing with Low
Power Consumption Quantum Cascade Lasers”, w ktorym zaproponowano system do detekc;ji

gazu wykorzystujacy laser QCL, emitujacy dtugos¢ fali 7 pm.
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Rys. 2.11. Schemat uktadu do detekcji gazow z zastosowaniem lasera QCL [115].

Promieniowanie z lasera QCL jest kolimowane za pomoca soczewki, a nastgpnie $rednica
wigzki jest zmniejszana do ok. 2 mm za pomoca dwoch zwierciadel parabolicznych.
Nastepnie wigzka jest wprowadzana do komoérki gazowej za pomoca trzech plaskich luster
do justowania osi optycznej. Dwa zwierciadta o wysokim wspoétczynniku odbicia umieszczone
na obu koncach komarki powoduja 238 odbié, co daje taczng dtugos¢ drogi optycznej 76 m.
Aby uzyska¢ tak dluga droge optyczna, konieczne jest wytworzenie wigzki o odpowiednio
malej $rednicy ~ 2 mm na wejsciu. Wigzka z komorki jest wykrywana przez fotodetektor
chtodzony ciektym azotem. Napigcie wyjsciowe z detektora jest mierzone za pomoca
multimetru i rejestrowane w komputerze. Rozdzielacz wiazki umieszcza si¢ przed komorka
gazowa, a dhugos¢ fali odbitej od rozdzielacza wiazki jest monitorowana w czasie
rzeczywistym za pomocg falomierza. Probka gazu jest wprowadzana do komorki, a nat¢zenie
przeplywu jest kontrolowane za pomocg regulatora przeptywu masy i pompy spiralnej.
Pomiar ten przeprowadzono z komoérka gazowa wypelniong gazem badanym, a nastepnie
wypetniong azotem, ktory jest nieaktywny w obszarze podczerwieni i stuzy, jako tto. Dzielac
intensywno$¢ promieniowania przepuszczonego przez badany gaz przez nat¢zenie azotu
(gazu tta) przy kazdej dlugosci fali, mozna ostatecznie otrzyma¢ widmo absorpcji

w podczerwieni [115].
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2.3.3. Lasery kaskadowe w zastosowaniach medycznych

Badania z zakresu emiterow czestotliwos$ci terahercowych, jakimi sg kwantowe lasery
kaskadowe, naleza do najprezniej rozwijajacych si¢ kierunkdw wspodlczesnej fizyki.
Widma absorpcyjne wielu czasteczek organicznych, w tym drgania waznych biologicznie
kolektywnych modow DNA 1 bialek, leza w obszarze terahercowym. Umozliwia to
opracowanie  nowych metod spektroskopii  struktur  biologicznych  [116,117].
W przeciwienstwie do promieni rentgenowskich, fale z zakresu THz nie sg niebezpieczne - nie
$3 promieniowaniem jonizujacym i nie uszkadzaja biomolekut. Ponadto wyjatkowa wrazliwos¢
promieniowania THz na wod¢ powoduje duze =zainteresowanie jego zastosowaniem

w okulistyce [118].

Ze wzgledu na niejonizujacy wpltyw promieniowania THz na badany obiekt oraz
stosunkowo niewielkie efekty interferencyjne nalezy si¢ spodziewal, ze tworzenie obrazu
w zakresie czgstotliwosci THz stanie si¢ niezwykle obiecujaca metoda bezpiecznego badania
in vivo, np. w skuteczno$ci gojenia si¢ ran, czy podczas precyzyjnego badania tkanek migkkich.
Wykazano, ze promieniowanie THz pozwala na wykrycie prochnicy z¢bow i raka skory [119,
120] oraz tworzenie doktadnych obrazow tkanek biologicznych zto§liwych i zdrowych, w celu

poréwnania i diagnozy choroby [121-123].

tumor class alone 2mm

Rys. 2.12. Wyniki obrazowania w podczerwieni oparte na technologii QCL tkanki raka jelita grubego
wykonanego przy uzyciu roznych markeréw badawczych [121].
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Przyktadowe obrazy wycinka tkanki zakazonej rakiem jelita grubego wykonane mikroskopem
IR na bazie lasera QCL przedstawiono na rysunku 2.12 [121]. Gtéwng zaleta mikroskopu IR
na bazie QCL omowiong przez Autorow artykutu jest znaczne skrocenie pomiaru — do zaledwie
kilku minut, co znaczaco usprawnia diagnostyke. Wcigz jednak konieczna jest dalsza

optymalizacja systemu, w celu osiggni¢cia niezawodnos$ci obecnych systemow na bazie FTIR.

Wstepne badania wykazaty, ze obraz probki zawierajacej guzy watroby, uzyskany przy
zastosowaniu lasera QCL dziatajacego w zakresie THz, zawiera znacznie wigcej informacji niz
obraz optyczny, a jego charakter mozna wytlumaczy¢ obecnos$cia w probce powaznych
deformacji strukturalnych i zmian gestosci tkanki na skutek powstalych guzéw w watrobie.
Wyniki wskazuja zatem na ogromne mozliwo$ci potencjalnego zaprojektowania systemow
obrazowania w zakresie THz, w oparciu o lasery QCL, do wczesnego wykrywania chordob
onkologicznych. Obecnie kwantowe lasery kaskadowe pracujace w zakresie terahercowym
dajg moc emisyjng na poziomic mW w przedziale czestotliwosci 4,4 — 2,0 THz [124,125].
Natomiast badania nad obrazowaniem terahercowym wykazaly, ze przy nizszych
czestotliwo$ciach, kontrast miedzy guzem a prawidtowa tkanka oraz gleboko$¢ wnikania
promieniowania w tkanke jest wickszy. Dlatego niezwykle pozadane jest wytworzenie laserow,
ktore dzialajagc w dolnym zakresie widma czestotliwosci THz (< 2 THz) uzyskatyby
jednoczesnie niezbedng do obrazowania tkankowego moc emisyjng (kilka mW).
W tym wypadku emitery QCL z bardzo duzym stosunkiem sygnatu uzytecznego do szumu
i niewielkimi rozmiarami sg idealnymi kandydatami do zastosowania w praktyce medyczno-

biologicznej.

Na podstawie przedstawionych przyktadow, a takze zaprezentowane;j literatury przedmiotu
mozna stwierdzi¢, ze kwantowe lasery kaskadowe dzigki mozliwosci emitowania
promieniowania w niezwykle szerokim zakresie spektralnym, maja bardzo duze mozliwosci

aplikacyjne zarowno w nauce, jak 1 w obszarze Zycia codziennego.
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2.4. Cel pracy i zadania szczegélowe

Na podstawie analizy danych literaturowych i wynikéw badan wlasnych, zwigzanych
Z modelowaniem i technologig heterostruktur InP/InGaAs/AllnAs, Autorka zaproponowata

gtéwny cel rozprawy doktorskie;j:

Opracowanie podstaw teoretycznych i weryfikacja technologiczna nowej konstrukcji
lasera kaskadowego, w ktorej zaproponowano warstwy ograniczajace o gradientowym
rozkladzie domieszki donorowej w celu uzyskania optymalnego profilu zespolonego

wspolczynnika zalamania.
Osiagniecie gtownego celu pracy wigzato si¢ z realizacjg nastepujgcych zadan szczegdtowych:

1. Opracowanie modelu fizycznego i projekt epitaksjalnej struktury lasera QCL z nowa

konfiguracja warstw ograniczajacych.

2. Modelowanie struktur laserowych o emisji 5 pm 1 9 pm z r6zna konfiguracja warstw

separujacych i ograniczajacych.

3. Propozycja konstrukcji i technologii struktur testowych, w celu weryfikacji wynikoéw

modelowania.
4. Wykonanie struktur testowych.
5. Pomiary testowych struktur laserowych 1 wyznaczenie podstawowych parametrow.

6. Badania wstepne parametréw testowych struktur przyrzadowych z zaproponowanymi

zmianami konstrukcyjnymi w warstwach separujacych 1 ograniczajacych.

Realizacj¢ szczegdlowych zadan badawczych rozpoczeto od analizy najnowszych danych
literaturowych, dotyczacych kwantowych laseréw kaskadowych 1 ich mozliwos$ci aplikacyjnych.
Wyniki przegladu literaturowej naukowej wraz z opisem dziatania laserow QCL i elementow
sktadowych ich konstrukcji, a takze wstepne wyniki modelowania, byly podstawg do
zdefinowania celu rozprawy doktorskiej oraz zaproponowania modelu struktury QCL z nowa

konfiguracjg warstw ograniczajacych, ktory zaprezentowano w rozdziale 2.1.2.2.

Przeprowadzone modelowanie struktur laserowych na zakres emisji promieniowania
519 um, z r6zng konfiguracjag warstw separujacych i ograniczajacych, szczegotowo opisano
w rozdziale 3. W pierwszej kolejnosci modelowano wptyw grubosci warstwy separujacej
InGaAs (zaréwno dla 5 um jak i 9 um) na takie parametry jak wspotczynnik uwiezienia modu
I'e oraz optyczne wzmocnienie progowe gwn. Wyniki symulacji byty podstawg kolejnego etapu

badan, w ktorym weryfikowano wpltyw grubosci oraz poziomu domieszkowania warstw
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ograniczajgcych na wspomniane parametry [ oraz gw. Ostatnim etapem modelowania,
dla poszczegdlnych dlugosci fal, bylo zbadanie nowej, zaproponowanej przez Autorke
koncepcji gradientowego rozktadu domieszki w obrgbie warstwy ograniczajacej — 0 liniowym
lub sinusoidalnym charakterze. Na koncu porownano wyniki przeprowadzonego modelowania,
wybrano optymalng konfiguracje warstw lasera, zaprojektowano jego strukturg epitaksjalng

I technologi¢ testowych falowodow i przyrzadéw QCL.

Wykonanie struktur testowych wigzato si¢ z doktanym zapoznaniem z technologia
epitaksji z fazy gazowej z wykorzystaniem zwigzkow metaloorganicznych, ktorej zasady
i warunki pracy opisano w rozdziale 4. Stanowisko epitaksjalne LP-MOVPE, na ktérym
Autorka rozprawy doktorskiej prowadziala prace badawcze, szczegdétowo zaprezentowano
w rozdziale 6. W ramach prac technologicznych Autorka wyznaczyta krzywe kalibracyjne
stanowiska epitaksjalnego, dzigki czemu mozliwe bylto okreslenie optymalnych parametrow

wzrostu struktur testowych, zaproponowanych nowych konstrukcji lasera QCL.

Wyznaczenie podstawowych parametréw takich jak grubo$¢ warstwy epitaksjalne;,
jej sktad molowy oraz jako$¢ powierzchni zbadano za pomocg technik opisanych w rozdziale
5. Wyniki pomiarow wytworzonych struktur testowych: pojedynczych  warstw
trojsktadnikowych InGaAs oraz AllnAs, studni kwantowych InGaAs/AllnAs oraz rdzenia
lasera QCL na bazie heterostruktury InGaAs/AlInAs/InP, zaprezentowano w rozdziale 6,

dotyczacym realizacji technologicznej modelowanych falowodow QCL.

Ostatnim etapem technologii bylo zbadanie wplywu zmiany grubosci warstwy
separujacej oraz rozkladu domieszki w obrebie warstwy ograniczajacej w testowych
strukturach lasera QCL. Badania wstgpne parametrow struktur testowych z zaproponowanymi

zmianami w warstwach separujacych i ograniczajgcych zaprezentowano w rozdziale 7.

W rozdziale 8 przedstawiono wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych przez

Autorke badan, potwierdzajace realizacje gtdbwnego celu rozprawy doktorskie;.
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3. Modelowanie laseréow na bazie heterostruktury InP/InGaAs/AlInAs

Rozw¢j technik symulacyjnych umozliwia nie tylko projektowanie struktur
przyrzadowych, ale rowniez modelowanie zjawisk fizycznych w nich zachodzacych. W pracy
zastosowano modelowanie numeryczne do zbadania roéznych konfiguracji struktury
epitaksjalnej falowodu lasera QCL i wyliczenia podstawowych parametréw optycznych, w celu
okreslenia korelacji miedzy parametrami konstrukcyjno-materiatowymi analizowanych
falowodow a charakterystykami uzytkowymi struktur QCL. Podstawowymi parametrami, ktore
sa niezbgedne do symulowania zjawisk optycznych w strukturze epitaksjalnej sg grubo$¢
poszczegolnych  warstw, ich sklad oraz zespolony wspodtczynnik  zatamania.
Metody pozwalajace wyznaczy¢ sktad i grubo$¢ warstw epitaksjalnych sg powszechnie
dostepne i znane. W tym wypadku doskonale sprawdza si¢ wysokorozdzielcza dyfrakcja
rentgenowska HRXRD (ang. High Resolution X-ray diffraction, HRXRD). Natomiast
wyznaczenie zespolonego wspotczynnika zatamania warstw, w dodatku domieszkowanych, dla
zakresu $redniej podczerwieni jest znaczaco utrudnione. Najczesciej stosowang, ogdlnie
dostepng metoda pomiaru tego parametru jest elipsometria, jednak standardowy elipsometr
pracuje w zakresie spektralnym do ok. 1700 nm. W wypadku projektowania i modelowania
falowodow kwantowych laserow kaskadowych niezbgdna jest znajomo$¢ zespolonego
wspotczynnika ~ zalamania ~ warstw  struktury  epitaksjalnej  (domieszkowanych
i niedomieszkowanych) w-zakresie uzytecznej pracy lasera, czyli dla dtuzszych fal (zwykle
4 — 12 pm). Wiaze si¢ to z rozbudows klasycznego systemu elipsometrycznego i ogromnym
naktadem finansowym lub wykonaniem pomiaréw poza macierzystym osrodkiem badawczym,

o znaczaco wydhuza czas pomiaru i wigze si¢ z dodatkowymi kosztami.

W dostepnej literaturze przedmiotu brakuje bezposredniej informacji odno$nie wartosci
wspotczynnika zalamania np. domieszkowanego na ré6znym poziomie na typ n fosforku indu,
z ktorego sktadajg si¢ warstwy ograniczajace laseréw QCL, bazujacych na heterostrukturze
InP/InGaAs/AllnAs. Dlatego alternatywnym rozwigzaniem, wspomagajacym procedure
badawcza, jest teoretyczne wyznaczenie wspotczynnika zatamania dla okreslonej dtugosci fali.
W wypadku warstw domieszkowanych jest to zagadnienie niebanalne, poniewaz wspotczynnik
zalamania zmienia si¢ nieliniowo z koncentracjag swobodnych elektronow. Konieczne jest
zastosowanie roznych, skomplikowanych modeli (funkcji) matematycznych, ktore beda
W stanie opisa¢ t¢ zalezno$¢. Ilos¢ prac naukowych, dotyczacych korelacji wspdtczynnika
zatamania z poziomem domieszkowania danego materiatu dla zakresu $redniej podczerwieni
jest mocno ograniczona. Mozna znalez¢ zalezno$¢ wspolczynnika zalamania

od domieszkowania jedynie w waskim zakresie spektralnym albo dla innych uktadoéw
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materiatlowych niz InP/InGaAs/AllnAs. Jedng z prac, gdzie opisano takg zalezno$¢ dla InP, jest

artykut grupy badawczej z Danii ,,Mid-IR optical properties of silicon doped InP” [126].

Wyznaczenie zaleznosci wspdlczynnika zalamania od poziomu domieszkowania InP, na
podstawie wzorow opisanych w pracy [126] byto mozliwe dzieki wspotpracy z zespotem prof.
Tomasza Czyszanowskiego | mgr. Mikotlajem Janczakiem z Politechniki £.6dzkiej. Oszacowano
zalezno$¢ zespolonego wspotczynnika zatamania n* = n — jk, gdzie j = +/—1, na podstawie

modelu Drude-Lorenza (DL) i danych z publikacji [126]. Przyj¢to zalezno$¢:

(m—jk)?>= e=¢,|1- W + Swf (6),
w?+jwy)  wf—w?—jol

gdzie: w - czestotliwos$e, ¢ - stata dielektryczna, e = 9,55 - stata dielektryczna InP dla duzych
czestotliwosci, wp - czestotliwos¢ plazmoniczna, y = 2,19 THz - wspotczynnik thumienia,
a odpowiednio S = 2,2, ws = 9,09 THz oraz I" = 0,058 THz to sita, czestotliwos$¢ i ttumienie
dodatkowego oscylatora Lorentza opisujacego absorpcje fononéw o czestotliwosci or.
Dodatkowo, zostala dopracowana zalezno$¢ masy efektywnej od poziomu domieszkowania,
dla mniejszych wartosci koncentracji domieszki, tak aby model obowigzywal w calym zakresie,
stosowanym w laserach QCL tzn. 10 = 10'° cm™. To z kolei umozliwito doktadniejsze
obliczenie zalezno$ci czestotliwosci plazmonicznej od poziomu domieszkowania. Na rysunku
3.1. przedstawiono wyniki modelowania czesci rzeczywistej n oraz urojonej k wspotczynnika

zalamania InP, dla dtugosci fali A = 5 um, w zakresie domieszkowania od 10 do 10 cm™,

W ramach wspotpracy z Politechnikg L.6dzka, dzigki uprzejmosci dr hab. inz. Macieja
Demsa, Autorka pracy miata takze mozliwos¢ przeprowadzenia serii symulacji teoretycznych
w oprogramowaniu PLaSK, dzigki czemu mozliwe bylo wyznaczenie rozkltadu modu
optycznego wzdtuz struktury lasera QCL, przez rozwigzanie réwnan Maxwella za pomoca
metody admitancyjnej fal ptaskich (ang. plain wave addmitance method) [127]. To z kolei
pozwala wyliczy¢ wazne parametry takie jak optyczne wzmocnienie progowe gw oOraz
wspotczynnik uwigzienia modu /. Parametr gi Wyznacza sig, jako jednorodne wzmocnienie
optyczne w obszarze rdzenia lasera zadawane przez program, takie, zeby wzmocnienie
zrownowazylto straty w strukturze (czyli czg$¢ urojona modu byta 0). Oprogramowanie
umozliwia przeprowadzenie modelowania w wymiarach 1D, 2D a takze 3D, dzigki czemu
mozliwa jest analiza zjawisk fizycznych w szerokim zakresie. Baz¢ materiatlowg programu
mozna dowolnie rozszerza¢, co daje nieograniczone mozliwosci w symulowaniu struktur

epitaksjalnych na bazie r6znych heterostruktur.
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Na rysunku 3.1. przedstawiono wyniki modelowania cz¢sci rzeczywistej N oraz czesci
urojonej k wspotczynnika zatamania InP dla dtugosci fali A =5 pm w zakresie domieszkowania
od 10% do 10" cm3.
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Rys. 3.1. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania InP od poziomu domieszkowania, dla dlugosci fali

A =5 pm. [mgr Mikotaj Janczak, PL]

Analizujac korelacje pokazang na rysunku 3.1, stwierdzono, ze w zakresie koncentracji
10%% — 1017 cm™ czes¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania jest prawie stala, a cze$¢ urojona
(ekstynkcja) jest bliska zeru. Sytuacja drastycznie zmienia si¢ po przekroczeniu poziomu
domieszkowania 108 cm 3, kiedy cze$¢ rzeczywista wspdlczynnika zatamania silnie maleje,
a cze$¢ urojona wzrasta kilkukrotnie. Analogiczne modelowanie przeprowadzono dla dtugosci

fali A =9 um, co pokazano na rysunku 3.2.
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Rys. 3.2. Zaleznos$¢ wspotczynnika zatamania InP od poziomu domieszkowania dla dtugosci fali

A =9 um. [mgr Mikotaj Janczak, PL]
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Mozna zauwazy¢, ze w wypadku dtuzszych fal, zmiana wspdtczynnika zatamania wraz
ze wzrostem domieszkowania jest duzo wyrazniejsza. Przy koncentracji 10'° cm™ czes¢
rzeczywista wspotczynnika zatamania spada o ponad potowe, a cz¢$¢ urojona zwigksza si¢
prawie 20-krotnie. W porownaniu do ekstynkcji wyliczonej dla dtugosci fali A =5 um, czesé
urojona wspotczynnika zatamania dla 4 = 9 um wzrasta ponad 10-krotnie, co przektada si¢ na

duzo wigksze straty absorpcyjne tego promieniowania.

Znajomo$¢ wyznaczonych korelacji zespolonego wspotczynnika zatamania InP od
poziomu domieszkowania, dla zakresu $redniej podczerwieni, jest niezwykle istotna ze
wzgledu na optymalizacje falowodu kwantowego lasera kaskadowego. Niewielka zmiana
wspotczynnika zatamania, nawet o 0,05, powoduje znaczace zmiany w rozkladzie modu
optycznego, a tym samym ma wpltyw na warto§¢ wyznaczonych parametréw takich jak np.

wspotczynnik uwiezienia modu /E.

3.1. Optymalizacja warstw falowodowych lasera kaskadowego
dla dlugosci fali A =5 pum

Optymalizacja parametrow materiatowych warstw separujacych w laserze QCL polega na
takim dobraniu ich grubosci oraz poziomu domieszkowania, aby uzyska¢ maksymalng wartos¢
wspotczynnika uwiezienia modu /g, co przektada si¢ na zwigkszenie mocy emisyjnej
przyrzadu. Powoduje to rowniez obnizenie pradu progowego, co zwigzane jest ze spadkiem

strat falowodowych i w konsekwencji mniejszym wzmocnieniem progowym Q.

3.1.1. Optymalizacja gruboSci warstw separujacych

Z przeprowadzonych wstepnych symulacji teoretycznych wynika, Zze ze wzgledu na
wielko$¢ wspotczynnika e, kluczowym parametrem jest grubo$¢ warstwy separujacej H.
Modelowanie przeprowadzone dla dtugosci fali 1 =5 um wykazato, ze w standardowej
konstrukcji lasera QCL, opartej na heterostrukturze InGaAs/AlInAs/InP (rysunek 2.7,
rozdziat 2.1.2.2), grubo$¢ warstwy separujacej Inos3Gao,47As jest niezwykle istotna i wplywa
zarOwno na wspotczynnik ograniczenia modu jak 1 optyczne wzmocnienie progowe,
co pokazano na rysunku 3.1.1. Modelowanie przeprowadzono dla domieszkowania warstwy
separujgcej na poziomie ~ 3 + 4 x 10 cm3, zmieniajac grubos¢ H w zakresie od 50 do 500 nm

Z krokiem 10 nm.
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Rys. 3.3. Wplyw grubosci spacera Inos3Gao47AS Na wspotczynnik uwiezienia modu /£ oraz optyczne
wzmocnienie progowe gy W standardowej konstrukcji falowodu InGaAs/AlInAs/InP lasera QCL

0 emisji 5 pm. [prace wlasne]

Na podstawie otrzymanych zaleznos$ci wyznaczono dwie optymalne grubosci warstwy
separujacej Inos3Gaos7As: 140 nm, ktora odpowiada maksymalnej wartosci wspotczynnika
ograniczenia modu (/& = 70%) oraz 250 nm ze wzgledu na najmniejsze wzmocnienie progowe
(gt = 6,56 cm™). Roznica wartoéci gm dla tych dwéch grubosci warstwy separujacej jest
nieznaczna, natomiast wspotczynnik uwiezienia modu jest wiekszy o 0,6 p.p., w wypadku
grubosci 140 nm. W zwiazku z tym, ze wzrost wspotczynnika I przektada si¢ na wigksza
wyj$ciowg moc optyczna, wiec najczesciej konstrukcje laseréw optymalizuje si¢ ze wzgledu na

wspotczynnik ograniczenia modu.

Analizujac wyniki modelowania warstw separujgcych stwierdzono, ze nie ma mozliwosci
jednoczesnej maksymalizacji wspdiczynnika 7/t 1 minimalizacji warto§ci wzmocnienia
progowegdo gih. Po wykonaniu serii modelowania nalezy zdecydowa¢, czy bedzie sie szukac
optymalnej grubosci warstwy separujacej H, przy uwzglednieniu kompromisu miedzy tymi
dwoma parametrami, czy skupia¢ si¢ gtdownie na zwigkszaniu (/&) lub zmniejszeniu (gw)

jednego z nich.

W wypadku domieszkowania warstw separujacych ze wzgledu na to, ze w warstwie
separujacej rozchodzi sie spora czes¢ modu (okoto 20% — rysunek 2.7 w rozdziale 2.1.2.2),
to domieszkowanie to ma istotny wpltyw na poziom strat absorpcyjnych na swobodnych
nosnikach. W zwigzku z tym warstwy separujagce powinny by¢ stabo domieszkowane na
poziomie ok. 10 cm?, nie przekraczajac znacznie koncentracji domieszki w warstwach
ograniczajacych.
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3.1.2. Modelowanie warstw ograniczajacych ze skokowym rozkladem
domieszkowania

W wypadku warstw ograniczajgcych optymalizuje si¢ zarowno grubos¢ jak i poziom ich
domieszkowania, podobnie jak dla warstw separujacych. Dodatkowo, ze wzgledu na znacznie
wickszg grubo$¢ tych warstw 1 wyzszy poziom domieszkowania, maja one wigkszy wpltyw

zarOwno na rezystancje przyrzadu jak i straty na swobodnych nos$nikach.

Grubo$¢ warstw ograniczajacych okre§lona jest przez rozklad modu optycznego
w strukturze — zdefiniowana jest przez intensywno$¢ modu rowng zero. Zwiekszenie grubosci
tych warstw powoduje gorsze odprowadzenie ciepla izdecydowanie wigksza rezystancje
przyrzadu, ktoéra przeklada si¢ na wielko$¢ pradu progowego. Przedstawione symulacje
teoretyczne przeprowadzono dla standardowej konstrukcji lasera QCL, opartego na
heterostrukturze InGaAs/AlINAs/InP i pracujacego na dhugosci fali 2 = 5 um. Konfiguracja

warstw rdzenia lasera, odpowiadajgca schematowi opisanemu w pracy [128], byta nastgpujaca:

— obszar wstrzykiwania domieszkowany na typ n na poziomie 2x10%* cm
I zZtozony z siedmiu par studnia/ bariera Gao 34Ino,eeAS/Aloe541N0 346 AS
0 grubosciach (w nm) odpowiednio: 3,02/ 1,44; 2,71/ 1,52; 2,41/1,6; 2,3/1,76;
2,19/1,76; 1,95/2,03; 1,95/2,8.

— region aktywny ztozony z czterech par studnia/ bariera 0 grubosciach (w nm)
odpowiednio: 1,36/1,14, 4,75/1,14, 4,18/1,23, 4,02/2,02.

Konstrukcja lasera zawierata warstwy ograniczajace, ztozone z dwoch obszardéw o réoznym
poziomie domieszkowania A oraz B, o grubosciach 1,5 pm kazdy - Rys. 3.4.a oraz
0 grubosciach 1 um kazdy (lepiej dopasowanych do rozktadu modu optycznego w strukturze)
- Rys. 3.4.D.
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Rys. 3.4. Rozktad wspotczynnika zalamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowe;
elektrycznej modu E2-TM (linia czerwona) w standardowej konstrukcji lasera QCL z warstwami
ograniczajacymi, ztozonymi z dwoch obszaréw domieszkowania: a) o grubosci 1,5 pm kazdy,

b) 0 optymalnej grubosci 1 um kazdy, dopasowanej do rozktadu modu optycznego. [prace wtasne].

Analizujac wyniki symulacji pokazane na Rys. 3.4. stwierdzono, Ze rezystancja
przyrzadu R (oszacowana na podstawie wymiarow paska lasera i $redniej koncentracji kazdej
warstwy), po zmniejszeniu grubosci kazdego z obszaréw domieszkowania warstw
ograniczajacych o 0,5 um (do grubosci 1 pm), spadta prawie o 20%. Dodatkowo modelowanie
wykazato poprawe wartosci wspotczynnika uwiezienia modu z 65,2% do 65,3%, co potwierdza

celowo$¢ zmniejszania grubo$ci warstw ograniczajacych.

Wstepne symulacje pokazaly, ze na wspdlczynnik ograniczenia modu i optyczne
wzmocnienie progowe najbardziej wptywaja grubo$¢ oraz domieszkowanie obszaru A,
polozonego najblizej warstwy separujacej. W standardowej konstrukeji lasera QCL ma on
grubosé 1,5 um i jest domieszkowany na poziomie 3x10® cm3. W zwiazku z tym,
W nastepnym etapie modelowania przeprowadzono szereg symulacji, w celu zbadania wptywu
grubosci 1 domieszkowania pierwszego schodka (obszar A) na wspotczynnik /& oraz wielkos¢
optycznego wzmocnienia progowego gw, dla trzech grubosci warstwy separujacej

Ino,53Gan 47As: 140 nm, 250 nm oraz 500 nm. Drugi obszar B nie byt zmieniany, tzn. zachowano

jego grubo$é 1,5 um oraz poziom domieszkowania 1x10%7 cm,
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3.1.2.1. Optymalizacja parametrow obszaru A dla réznych grubosci
warstwy separujacej

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci 500 nm

Pierwsze symulacje przeprowadzono dla grubosci warstwy separujacej InGaAs rownej
H =500 nm — tak jak w standardowej konstrukcji lasera QCL, a otrzymane wyniki pokazano
na rysunku 3.5.

Wspélezynnik uwiezienia modu [%]

66,02
3’5><1017 65,94
65,36

3,0x10"7
65,78
2,5%10"7 65,71
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65,40
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65,32

16
5,0x10 6525
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1

Domieszkowanie obszaru A[cm™]

Grubos¢ obszaru A [pm]

Rys. 3.5. Zaleznos$¢ uwiezienia modu od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru A przy grubo$ci

spacera InGaAs H = 500 nm [prace wiasne].

Na podstawie analizy przedstawionej zaleznosci stwierdzono, ze grubos¢ obszaru A
nie ma duzego wptywu na wspotczynnik /€ i dla rozwazanej konstrukcji mozna utrzymac jego
maksymalng warto$¢ dla grubo$ci warstwy A rownej 1 um. Natomiast poziom domieszkowania
powinien by¢ mozliwie jak najwigkszy, chociaz wzrost I W zakresie 65,2 + 66% nie jest duzy,
zatem wplyw samego poziomu domieszkowania obszaru A na uwig¢zienie modowe, dla
przyjetych koncentracji domieszki, nie jest az krytyczny. Sytuacja jest odwrotna w wypadku
wpltywu grubosci idomieszkowania obszaru A na poziom optycznego wzmocnienia
progowego, co pokazano na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci

obszaru A przy grubosci spacera InGaAs H = 500 nm [prace wiasne].

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze podobnie jak dla parametru /&
grubos$¢ obszaru A nie ma wplywu na wzmocnienie optyczne, wigc podczas projektowania
grubo$¢ obu obszarow powinna by¢ dobrana biorgc pod uwage najlepsze dopasowanie do
rozktadu modu optycznego w strukturze. Wpltyw poziomu domieszkowania na optyczne
wzmocnienie progowe g jest analogiczny do zalezno$ci wyznaczonej dla wspotczynnika /e
(rys.3.5), tj. im wyzszy poziom domieszkowania obszaru A tym wigksza warto$¢ parametru Q.
Roéznica miedzy minimalng symulowang warto$cia parametru g (6,6 cm™), a maksymalna
(9,5 cm™®) jest znaczna i wynosi ok. 40%. W zwiazku z tym, aby minimalizowaé parametr Qin,
nalezy zapewni¢ mozliwie najmniejszy poziom domieszkowania obszaru A, lezacego

bezposrednio w sasiedztwie rdzenia lasera QCL.

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci 250 nm
W nastgpnym etapie badan przeprowadzono analogiczne symulacje, ale dla grubosci
warstwy separujacej InGaAs wynoszacej H = 250 nm — czyli optymalnej ze wzgledu na
optyczne wzmocnienie progowe (rozdz. 3.1.1, rys. 3.3). Uzyskane wyniki zaprezentowano
na rysunkach 3.7 oraz 3.8.

47



Wspélezynnik uwiezienia modu [%]
70,34

3,5x10"7 70,24
& 70,15
E 3,0x10"7
= 70,06
<
s 17
= 25x¢10 69,97
N
7]

S 69,88
P 2,0x10"
§ 69,79
17
=]
2 1,5x10 69,70
N
g 69,61
£ 1,010 ’
(=]
= 69,52
16
5,0x10 69,43
69,34

1,0 1,5 2,0 2,5
Grubos¢ obszaru A [pum]

Rys. 3.7. Zalezno$¢ uwiezienia modu od poziomu domieszkowania i grubo$ci obszaru A przy grubosci

spacera InGaAs rownej H = 250 nm [prace wiasne].

W wypadku zastosowania warstwy separujacej InGaAs o dwukrotnie mniejszej
grubosci 250 nm, zalezno$¢ jest analogiczna jak dla 500 nm. Grubos$¢ obszaru A ma niewielki
wplyw na poziom uwi¢zienia modu i dla grubosci powyzej 1,2 um jest on praktycznie staty.
Wicksze znaczenie ma poziom domieszkowania, jednak tak jak dla spacera o grubosci 500 nm,
obserwowany wzrost wspotczynnika /g, w analizowanym przedziale koncentracji domieszki,

to zaledwie 1 p.p. i zawiera si¢ w przedziale 69,3 + 70,3 %.

Tak jak w poprzednich konfiguracjach, dla grubosci warstwy separujacej InGaAs
H = 250 nm nie obserwuje si¢ wptywu grubosci obszaru A na optyczne wzmocnienie progowe
Oi. Natomiast wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania obszaru A ro$nie warto$¢
parametru g, przy czym wzrost ten jest wigkszy dla mniejszych grubosci warstwy separujace;j
InGaAs i dla rozwazanej wartosci 250 nm, rdéznica miedzy najmniejszym (6,3 cm™)
i najwickszym (10,4 cm™) wzmocnieniem progowym wynosi az 65% (40% dla H = 500 nm),

co pokazano na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Zaleznos¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci

obszaru A przy grubosci spacera InGaAs H = 250 nm [prace wtasne].

Warstwa separujqca InGaAs o grubosci 140 nm

Nastepnie wykonano analogiczne symulacje teoretyczne dla grubosci warstwy
separujacej InGaAs wynoszacej 140 nm, ktéora odpowiada maksymalnej wartosci
wspolczynnika ograniczenia modu /g, dla standardowej konstrukcji lasera QCL (rozdz. 3.1.2,
rysunek 3.4a). Wyniki modelowania wptywu grubosci i poziomu domieszkowania obszaru A
na wspotczynnik uwiezienia modu oraz optyczne wzmocnienie progowe pokazano

odpowiednio na rysunkach 3.9 oraz 3.10.

W wypadku warstwy separujacej o grubosci 140 nm, grubo$¢ obszaru A w zakresie
1+ 2 um zaczyna by¢ zauwazalna, chociaz wzrost wspotczynnika 7t jest niewielki i wynosi
0,1 p.p. Tak jak w poprzednich symulacjach, krytyczny jest poziom domieszkowania obszaru
A, ktory powoduje znaczne zmiany wspotczynnika uwiezienia modu w zakresie 69,9 +~ 71%
(wzrost o 1,1 p.p.), niemalze identycznie jak w wypadku warstwy separujacej o grubosci 250
nm. Nalezy jednak zauwazy¢, Zze wzrost parametru /g, w poroéwnaniu do standardowej
konstrukcji lasera QCL, w ktorej grubos¢ warstwy separujacej wynosita 500 nm, z poziomu
65,2% do 71% (0 5,8 p.p.).

49



Wspélezynnik uwiezienia modu [%]

70,97
3,5x10"7 70,87
70,78

3,0x10"7
70,68
2,5%10"7 70,59
70,49

2,0x10"7
70,40
1,5%10"7 70,30
70,21

1,0x10"7
70,11

16
5,010 70,02
69,92

0 1,5 2,0 2,5

1

Domieszkowanie obszaru Ajcm™]

Grubos¢ obszaru A [pum]
Rys. 3.9. Zaleznos$¢ uwigzienia modu od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru A przy grubosci

spacera InGaAs réwnej H = 140 nm [prace wiasne].

Jedyne obserwowane zmiany w stosunku do wynikéw poprzednich symulacji dotycza
grubosci obszaru A w zakresie 1 do 1,3 um, nastepnie warto§¢ wspotczynnika ograniczenia

modu stabilizuje sig.
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci

obszaru A przy grubosci spacera InGaAs rownej H = 140 nm [prace wilasne].
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W wypadku badania wplywu grubosci i domieszkowania obszaru A na optyczne
wzmocnienie progowe g, przy grubosci warstwy separujacej 140 nm, otrzymano zalezno$ci
zblizone do wynikoéw modelowania dla spacera InGaAs o grubosci 250 nm. Zakres zmian
wartosci optycznego wzmocnienia progowego jest taki sam, jednak obserwuje si¢ nieznaczne
roznice w rozktadzie tego parametru. Podobnie jak wczesniej, grubos¢ obszaru A nie wptywa
na optyczne wzmocnienie progowe, bardziej krytyczne jest domieszkowanie tego obszaru,

ktore nalezy utrzymac na mozliwie najnizszym poziomie, w celu minimalizacji wartosci gih.

3.1.2.2. Modelowanie grubosci warstwy separujacej dla optymalnej
grubosci warstw ograniczajacych

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych symulacji i analizy otrzymanych wynikow
Autorka stwierdzita, ze w dalszych pracach modelowania falowodow laserow QCL, nalezy
skupi¢ si¢ gtownie na optymalizacji struktury pod wzgledem optycznego wzmocnienia
progowego g, ktorego wartos¢ jest najbardziej czula na zmiany poziomu domieszkowania
obszaré6w ograniczajacych, przy jednoczesnym uzyskaniu mozliwie najwiekszej wartosci

wspotczynnika uwiezienia modu I'g.

W celu wyznaczenia optymalnych grubosci H warstw separujacych Inos3Gag47As, dla
konstrukcji lasera ze zmniejszong gruboscig warstw ograniczajagcych do 2 pm, lepiej
dopasowang do rozktadu promieniowania o dlugosci 5 pm (rysunek 3.4b), przeprowadzono
modelowanie wptywu grubo$ci spacera na warto$¢ wspotczynnika /& oraz wzmocnienia

progowego gi. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Wptyw grubosci H spacera InGaAs na wspotczynnik uwigzienia modu /¢ oraz optyczne wzmocnienie
progowe g, dla konstrukcji falowodu lasera QCL ze zmniejszong grubosciag warstw ograniczajacych do 2 pm
i dlugosci fali A =5 um [prace wiasne].

Analizujagc dane otrzymane z przeprowadzonego modelowania mozna zauwazyc,
ze optymalna grubo$¢ warstwy separujacej ze wzgledu na wspotczynnik & jest niewiele
mniejsza niz w wypadku standardowej konstrukcji (H = 140 nm, rys. 3.3) i wynosi 120 nm.
Natomiast optymalna grubo$¢ spacera ze wzgledu na poziom optycznego wzmocnienia
progowego g wynosi 310 nm i jest o 60 nm wigksza niz w wypadku konstrukcji standardowej
(H=250 nm, rys. 3.3). W zwiazku z tym przeprowadzono kolejne, analogiczne jak dla obszaru

A symulacje dotyczace obszaru B.

3.1.2.3. Modelowanie parametréw obszaru B dla réznych grubosci
warstw separujacych

Optymalizacja parametrow obszaru B dla warstwy separujacej o grubosci 500 nm

Podczas modelowania badano wplyw poziomu domieszkowania obszaru B (w zakresie
1x10% - 1x10%8 cm™®) i jego grubosci (zmiana od 0,5 pm do 2,5 um) na uwigzienie modowe I'e
i wzmocnienie  progowe  Qw, zakladajac  nastgpujagce  parametry  obszaru  A:
state domieszkowanie na poziomie 3x10'® cm™ oraz dwie grubosci - 1,5 pm (standardowy

falowdd) oraz 1 pum (dopasowanie do rozkladu promieniowania o dlugosci 5 pm).
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Modelowanie przeprowadzono dla standardowej i optymalizowanych wcze$niej grubosci
spacera Ing53Gao 47As tzn. dla H = 500, 310, 250, 140, 120 nm. Otrzymane wyniki zilustrowano
na rysunkach 3.12-3.17.

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci 500 nm

Zalezno$¢ uwiegzienia modu od poziomu domieszkowania 1 grubo$ci obszaru B,
dla grubosci spacera H = 500 nm oraz dwoch grubosci 1,5 um i 1 um obszaru A, pokazano na
rysunku 3.12. Na podstawie otrzymanych danych stwierdzono, ze wplyw grubosci
i poziomu domieszkowania obszaru B na wspotczynnik ograniczenia modu /€ jest wigkszy dla

mniejszej grubosci obszaru A (Rys. 3.12b).

‘Wspolezynnik uwiezienia modu [%] b Wspolezynnik uwiezienia modu [%]
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o 4x10"7 @ 4x107
= 65,27 = 65,40
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B 17 B 17
2 3x10°7 65,26 S 107k 65,37
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E 2107 65,25 -g 2107] 65,33
E 65,24 a 65,29
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D107 65,23 D107 65,25
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brubos’é ot’)szaru B [ﬂm] &}ruboéé 0l;szaru B [p:m]

Rys. 3.12. Zaleznos¢ uwiezienia modu od poziomu domieszkowania i grubos$ci obszaru B, dla

grubosci spacera H = 500 nm oraz grubos$ciach obszaru A: a) 1,5 um; b) 1 um. [prace wtasne].

Jednoczesénie zaobserwowano, ze maksymalng warto§¢ parametru /e = 65,63% mozna
0siggnac¢ stosujac cienszy obszar B (nie grubszy niz 750 nm) i mozliwie najwickszy poziom
jego domieszkowania. W wypadku obszaru A o grubosci 1,5 um, modelowanie wykazato
nieznaczny wzrost wspotczynnika e do wartosci 65,21% (o zaledwie 0,1 p.p.), natomiast przy
grubosci 1 um wzrost tego parametru jest troche wigkszy i wynosi 0,35 p.p. Mozna zatem
wnioskowac, Ze im ciensza warstwa ograniczajgca tym wiekszy wptyw jej domieszkowania na
wspolczynnik uwigzienia modu, chociaz zmiana ta nie jest tak duza jak przy zmianie grubos$ci

warstwy separujace;.

W wypadku wpltywu grubosci 1 poziomu domieszkowania obszaru B na poziom
optycznego wzmocnienia progowego, podobnie jak dla wspdtczynnika /'t mozna zauwazyd¢,
ze im cienszy obszar A tym wigkszy wplyw na warto$¢ Qi maja zmiany wprowadzone

w obszarze B.
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Rys. 3.13. Zaleznos$¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru

B, dla grubosci spacera H = 500 nm oraz grubosciach obszaru A: a) 1,5 um; b) 1 um [prace wiasne].

W poréwnaniu do danych z rysunku 3.12 wyniki modelowania przedstawione na rys.
3.13. pokazujg jednoznacznie, ze najmniejsze wartosci wzmocnienia progowego gth = 6,77
cm* mozna uzyska¢ dla obszaru B o grubosci 1,3 pm i mozliwie najmniejszych poziomow jego
domieszkowania, czyli odwrotnie niz dla omawianego wczesniej wspolczynnika uwigzienia
modu.

Warstwy separujgce InGaAs o grubosciach 250 nm i 310 nm

Wprowadzane zmiany parametrow materiatowych w obszarze B bgda miaty wigkszy
wptyw w wypadku konstrukcji lasera QCL ze zmniejszong gruboscia warstwy separujacej.
Dlatego w nastepnej kolejnosci przeprowadzono modelowanie dla falowodu z warstwami
separujagcymi InGaAs grubosciach 250 nm i 310 nm (optymalnymi ze wzglgdu na minimalng
wartos¢ wzmocnienia progowego gw), odpowiednio dla obszaru A o grubosci 1,5 um

(Rys. 3.14a, 3.153) i 1 um (Rys.3.14b, 3.15b).
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Rys. 3.14. Zalezno$¢ uwiezienia modu od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru B dla: a)
grubosci spacera H = 250 nm oraz obszaru A o grubosci 1,5 um; b) grubosci spacera H = 310 nm oraz

obszaru A 0 grubo$ci 1 um [prace wiasne]
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Na podstawie uzyskanych wynikow, zauwazono analogiczne korelacje jak dla grubosci
H =500 nm - im cienszy obszar A, tym wigkszy wplyw maja zmiany wprowadzane w obszarze
B. Dodatkowo, oprocz wzrostu wspotczynnika uwiezienia modu /g, zaobserwowano takze
zwigkszenie rdznicy miedzy minimalng (65,21%) a maksymalng (65,63%) warto$cig tego

parametru, ktora w wypadku cienszego obszaru A osigga ok. 0,4 p. p. (Rys.3.14b).

Zalezno$¢ wzmocnienia progowego dla optymalnych grubosci spacera InGaAs

zaprezentowano na rysunku 3.15.
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci
obszaru B dla: a) grubosci spacera InGaAs H =250 nm oraz obszaru A o grubosci 1,5 um; b) grubosci

spacera H =310 nm oraz obszaru A o grubosci 1 pm. [prace wlasne]

Otrzymane wyniki sg analogiczne do rezultatdéw poprzednich symulacji. Jednak zmiany
wzmochnienia progowego wywotane przez modyfikacje parametrow obszaru B, przy cienszej

grubosci (1 um) obszaru A, sa znacznie wigksze (9%) i rosna w zakresie 6,77 cm™ do 7,40 cm™.

Warstwy separujgce InGaAs o grubosciach 140 nm i 120 nm

Nastepnie przeprowadzono symulacje dla najcienszych grubo$ci warstw separujacych
140 nm i 120 nm, wyznaczonych odpowiednio dla obszaru A o grubosci 1,5 um oraz 1 um,
optymalnych ze wzgledu na maksymalny wspodtczynnik uwiezienia modu. Wyniki

modelowania pokazano na rysunkach 3.16 oraz 3.17.
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Rys. 3.16. Zaleznos¢ uwigzienia modu od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru B dla: a) grubosci
spacera InGaAs H = 140 nm oraz obszaru A o grubosci 1,5 pm; b) grubosci spacera H = 120 nm oraz

obszaru A 0 grubo$ci 1 um. [praca wtasna]

Zalezno$ci przedstawione na rysunku 3.16 sa zgodne z wynikami poprzednich
symulacji i potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenia, ze im cieniszy obszar A tym wigkszy
wplyw maja zmiany wprowadzane w obszarze B, co daje nam wigksze mozliwos$ci
optymalizacyjne. Charakter zmian w obu wypadkach jest podobny, jednak zastosowanie
cienszych warstw ograniczajacych (obszar A oraz B o grubosci 1 um) pozwala na uzyskanie

lepszego uwig¢zienia modu.
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Rys. 3.17. Zaleznos$¢ optycznego wzmocnienia progowego od poziomu domieszkowania i grubosci obszaru B
dla: a) grubosci spacera H = 140 nm oraz obszaru A o grubosci 1,5 um; b) grubosci spacera H = 120 nm oraz

obszaru A o grubosci 1 um. [prace wiasne]

W wypadku analizy wptywu grubosci 1 poziomu domieszkowania obszaru B
na optyczne wzmocnienie progowe otrzymane zaleznoSci majg identyczny charakter
jak w poprzednich symulacjach. Wptyw ten jest bardziej krytyczny w wypadku cienszego
obszaru A, a zmiana mi¢dzy minimalng a maksymalng warto$cig parametru Qi WYyNosi prawie

1,5 cm, co daje ponad 25% réznicy.
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Przedstawione wyniki modelowania potwierdzily wczesniejsze wnioski z badan
wstepnych, ze nie mozna jednocze$nie osiggna¢ maksymalnego poziomu uwiezienia
modowego oraz minimalnego optycznego wzmocnienia progowego. Dlatego podczas
optymalizacji konstrukcji falowodoéw lasera QCL nalezy szuka¢ kompromisu pomigdzy tymi
dwoma parametrami, ktore wptywajg na maksymalng moc wyjsciows, straty falowodowe, czy
prad progowy. W zwigzku z tym autorka pracy zdecydowala si¢ na zastosowanie i zbadanie
nowej koncepcji warstw ograniczajgcych 7 gradientowym rozkladem domieszki, w celu

otrzymania lepszych parametrow uzytkowych lasera QCL.
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3.1.3. Modelowanie warstw ograniczajacych z gradientowym
rozkladem domieszki

Ze wzgledu na wspomniane trudno$ci jednoczesnej optymalizacji uwi¢zienia modu /&
I wzmocnienia progowego g, W dalszych symulacjach wprowadzono dodatkowo nowy
parametr — tzw. wskaznik jakosci o, ktory pozwala lepiej kontrolowa¢ zmiany obydwu
parametréw podczas modelowania i szybciej zdefiniowaé optymalng konstrukcje falowodu.
Zdefiniowano go jako stosunek wspodtczynnika uwig¢zienia modu /& do catkowitych strat a
w strukturze falowodu, ktory w literaturze anglojezycznej okre$lany jest jako ,.figure of

merit” - I'/a [129] . Parametr ten wyznaczano na podstawie wzoru (7):
§=-"L (6)

Zatem, im wigkszy jest wskaznik jakosci o, tym zaprojektowana konstrukcja
charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami. Straty falowodowe sg $cisle zwigzane z optycznym

wzmocnieniem progowym i rosng wraz ze Wzrostem parametru gin.

W ramach modelowania warstw ograniczajacych z gradientowym rozktadem domieszki,
przeprowadzono seri¢ symulacji teoretycznych, w celu wyznaczenia optymalnego profilu
domieszkowania, biorgc pod uwage maksymalng wartos¢ wskaznika J. Rozkltady domieszki

zaprojektowano wedlug nastepujacych schematow:

—  Obszar A domieszkowany na statym poziomie 3 x 10 cm, a obszar B domieszkowany
na statym poziomie 1 x 10" cm™ — standard,

— obszar A domieszkowany na statym poziomie 3 x 106 cm3, a obszar B domieszkowany
gradientowo z liniowym rozktadem domieszki od poziomu 3 x 10 cm™do poziomu
1 x 10 cm — B liniowy,

— Obszar AB jako jeden 2 pm obszar domieszkowany gradientowo z liniowym rozktadem
domieszki od poziomu 3 x 10 cm=do poziomu 1 x 10*" cm — AB liniowy,

— obszar A domieszkowany na statym poziomie 3 x 106 cm3, a obszar B domieszkowany
gradientowo z sinusoidalnym rozkladem domieszki od poziomu 3 x 10 cm3
do poziomu 1 x 10*" cm™ — B sinus,

— Obszar AB jako jeden 2 um obszar domieszkowany gradientowo z sinusoidalnym

rozktadem domieszki od poziomu 3 x 10 cm=do poziomu 1 x 10" cm™ — AB sinus.

Modelowanie wykonano dla 3 r6znych grubo$ci warstw separujacych 500 nm, 310 nm oraz

120 nm (Rys.3.11) i dla konstrukcji, w ktorej grubo$¢ warstw ograniczajacych wynosita 2 pm
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(Rys.3.4b). W kazdej symulacji wyznaczano cztery parametry takie jak: wspoOlczynnik
uwiezienia modu I'e, optyczne wzmocnienie progowe g, catkowite starty w strukturze o oraz
wskaznik jako$ci . Otrzymane wyniki, dla kazdego rodzaju rozktadu domieszki
w omawianych konstrukcjach, zilustrowano na wykresach i przeanalizowano, biorgc pod
uwage najwicksza wartos¢ wskaznika o, jako wyktadnik najlepszego profilu domieszkowania
badanych serii. Standardowa konstrukcje falowodu lasera QCL, dla konkretnej grubosci

warstwy separujacej InGaAs, przyjeto jako strukture referencyjna.

3.1.3.1. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
o grubosci 500 nm

Modelowanie wykonano dla 5 r6znych konstrukcji przedstawionych w rozdziale 3.1.3,
przy zachowaniu grubosci warstwy separujacej wynoszacej 500 nm. Wyniki przeprowadzonych

symulacji zaprezentowano na rysunkach 3.18 — 3.20.
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Rys. 3.18. Rozktad wspoétczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E%-TM (linia czerwona), dla standardowej konstrukcji falowodu lasera QCL, z dwoma obszarami
A 1B o stalym domieszkowaniu i grubosci 1 um kazdy, przy grubosci warstwy separujacej S00 nm.

[prace wlasne]
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Jako pierwsze zamodelowano konstrukcje falowodéw z gradientowym rozkiadem
domieszki w obrebie warstw ograniczajacych typu B liniowy oraz AB liniowy, dla spacera
InGaAs o grubosci 500 nm. Otrzymane wyniki pokazano odpowiednio na rysunkach 3.19a
oraz 3.19b i porownano ze strukturg referencyjnag — rysunek 3.18. Wprowadzenie liniowego
rozktadu domieszki w obszarze B spowodowato wzrost wskaznika ¢ od wartosci 14,64
do wartosci 14,68, przy nieznacznym zmniejszeniu catkowitych strat i warto§ci optycznego

wzmocnienia progowego.
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Rys. 3.19. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E%-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 500 nm.

[prace wlasne]

Zatem, konstrukcja z liniowym rozktadem domieszki w obszarze B wykazuje lepsze
parametry niz struktura standardowa. W wypadku wprowadzenia liniowego rozktadu
domieszki w obrgbie calej warstwy ograniczajacej A+B (AB liniowy), lekko poprawia sig
jedynie wspotczynnik uwiezienia modu w obszarze rdzenia, natomiast pozostale parametry
ulegaja pogorszeniu. Jest to zgodne z wczesniejszymi wnioskami, dotyczacymi wptywu
grubosci i poziomu domieszkowania zarowno obszaru A jak i B na optyczne wzmocnienie
progowe - im wyzszy poziom domieszkowania, tym wigksze straty w strukturze, co skutkuje

wzrostem parametru gin.

Nastepnie badano konstrukcje falowodoéw z sinusoidalnym rozkltadem domieszki
W obrebie warstw ograniczajacych typu B sinus oraz AB sinus. Otrzymane wyniki pokazano na

rysunku 3.20.
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Rys. 3.20. Rozktad wspolczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektryczne;j
modu E%-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubosci warstwy separujacej 500 nm.

[prace wlasne]

Stwierdzono, ze wprowadzenie sinusoidalnego rozktadu domieszki w obszarze B (Rys. 3.20a)
daje takie same wyniki jak dla liniowego rozktadu domieszki w tym obszarze (B liniowy),
zatem warto$¢ wskaznika jako$ci pozostaje bez zmian. Natomiast, kiedy caty obszar A+B (Rys.
3.20b) posiada sinusoidalny rozktad domieszki mozna zauwazy¢ poprawe catkowitych strat
oraz wskaznika jakosci, w stosunku do liniowego rozktadu (AB liniowy). W wypadku warstwy
separujacej o grubosci 500 nm najlepsze wyniki modelowania uzyskano dla rozktadu B liniowy

oraz B sinus.

3.1.3.2 Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
0 grubosci 310 nm

Kolejny etap prac badawczych obejmowat przeprowadzenie analogicznych symulacji
dla zmniejszonej grubosci warstwy separujacej InGaAs do 310 nm, optymalnej ze wzgledu na
poziom optycznego wzmocnienia progowego. Rozktad modu optycznego w standardowe;j
konstrukcji przedstawiono na rysunku 3.21. W tym wypadku mozna zauwazy¢é znaczaca
poprawe symulowanych parametréw, z wyjatkiem nieznacznego pogorszenia strat catkowitych
w strukturze. Wskaznik efektywnos$ci wzrdst od wartosci 14,64 do 14,9, co daje wzrost

0 ok. 2% w stosunku do spacera InGaAs 0 grubosci 500 nm.
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Rys. 3.21. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowe;j elektrycznej modu
E2-TM (linia czerwona), dla standardowej konstrukcji falowodu lasera QCL, z dwoma obszarami A i B

0 stalym domieszkowaniu i grubosci 1 um kazdy, przy grubosci warstwy separujgcej 310 nm [prace wiasne].

Analogiczne symulacje, przeprowadzone dla liniowego rozkiadu koncentracji domieszki
w warstwach ograniczajacych (Rys. 3.22) potwierdzily wczesniejsze wnioski tzn. rozktad B liniowy
poprawia wskaznik jakosci do wartosci 14,96, natomiast wprowadzenie liniowego rozktadu w catym
obszarze A+B (AB liniowy) skutkuje zmniejszeniem wartosci tego parametru do wartosci 14,72,
w stosunku do struktury standardowej pokazano na rysunku 3.21. Oznacza to, ze wzrost ograniczenia

modu dla rozktadu AB liniowy nie jest na tyle duzy, aby skompensowac wzrost strat w takiej strukturze.
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Rys. 3.22. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E?-TM (linia czerwona), dla falowodow z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 310 nm

[prace wlasne].

62



Wprowadzenie sinusoidalnego rozktadu domieszki zar6wno w obszarze B (B sinus) jak
I W calym obszarze A+B (AB sinus) daje mozliwos¢ osiagnigcia wigkszego poziomu wskaznika
jakosci d, ktory ro$nie do wartosci 14,97. Otrzymane wyniki, pokazane na rysunku 3.23,

sg analogiczne do uzyskanych przy grubosci spacera InGaAs wynoszacej 500 nm.
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Rys. 3.23. Rozktad wspotczynnika zatamania $wiatla n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej modu

E2-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozktadem domieszki w obrebie warstw

ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubosci warstwy separujacej 310 nm. [prace wiasne]

3.1.3.3. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
o grubosci 120 nm

Jako ostatnie wykonano modelowanie dla r6znych rozktadéw domieszki w warstwach
ograniczajacych, przy grubo$ci warstwy separujacej 120 nm, optymalnej ze wzgledu
na maksymalng warto$¢ wspotczynnika uwigzienia modu. Wyniki symulacji standardowe;j
konstrukcji przedstawiono na rysunku 3.24. Mimo znaczgcej poprawy-ograniczenia modu do
poziomu 70,3% obserwuje si¢ wyrazne zmniejszenie wskaznika jakosci 6. W stosunku do jego
najwickszej wartosci 14,97, osiagnietej dla rozktadu sinus B i grubosci spacera 310 nm
(Rys.3.23a) jest to roznica rzgdu 4%. Wprowadzenie liniowego rozktadu domieszki w obszarze

B (Rys. 3.25a) tak jak i w catym obszarze A+B (Rys. 3.25b) potwierdza wczesniejsze wnioski.
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Rys. 3.24. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej

modu E2-TM (linia czerwona), dla standardowej konstrukcji falowodu lasera QCL, z dwoma

obszarami A i B o statym domieszkowaniu i grubosci 1 um kazdy, przy grubosci warstwy separujacej

120 nm [prace wlasne].

Rozktad B liniowy pozwala zwigkszy¢ poziom wskaznika ¢ w stosunku do standardowej

konstrukcji, natomiast rozktad AB liniowy skutkuje niewielkim zwigkszeniem ograniczenia modu,

przy jednoczesnym pogorszeniu pozostatych parametrow.
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Rys. 3.25. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej

modu E?-TM (linia czerwona), dla falowodow z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie

warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 120 nm

[prace wlasne].
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Sinusoidalny rozktad domieszki w obszarze B (B sinus) pozwala na nieznaczny wzrost
optycznego wzmocnienia progowego g i utrzymanie pozostatych parametrow na tym samym
poziomie, co obserwujemy w wypadku liniowego rozktadu domieszki w tym obszarze
(Rys.3.26a). Analogiczne jak we wczesniejszych symulacjach, sinusoidalny rozktad domieszki
w calym obszarze A+B (AB sinus) poprawia parametry w stosunku do rozktadu AB liniowy
(Rys.3.26b). Jednak otrzymane wyniki sa gorsze niz analogiczne, uzyskane dla warstwy

separujacej InGaAs o grubosci 310 nm.
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Rys. 3.26. Rozktad wspoétczynnika zatamania Swiatla n (linia czarna), kwadrat sktadowe;j elektrycznej
modu E2-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubo$ci warstwy separujgcej 120 nm

[prace wlasne].
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3.1.4. Poréwnanie skokowego i gradientowego rozkladu domieszki

W celu podsumowania wynikoéw symulacji, otrzymanych dla wszystkich rozwazanych
gradientowych zmian domieszki w warstwach ograniczajacych, przy réznych grubos$ciach
spacera InGaAs, na rysunku 3.27 zilustrowano zmiany wskaznika jako$ci ¢ od zastosowanego

rozktadu domieszkowania.

15,1 |Grubosé warstwy separujacej
[—m— 500 nm
15.0 - —310nm )
—A—120nm ——
14,9 o
“© 148 - L
§ i max = 14,97
14,7
i 4 n -
.a I ./ \
= 14,6 |
.E | .
3 14,5
% b | A . A
a 1454 | /
L A
143 -
r A
142 -
I A
14,1 | L | L | L | L |
standard B liniowy AB liniowy B sinus AB sinus

Rodzaj domieszkowania

Rys. 3.27. Zaleznos¢ wskaznika jakosci ¢ od rodzaju domieszkowania, dla roznych grubosci warstw

separujacych InGaAs [prace wiasne].

Wyniki te jednoznacznie wskazujg, Ze optymalnym rozkladem domieszkowania
falowodu lasera QCL jest utrzymanie stalego poziomu domieszkowania obszaru A
(3x 10 cm?3) oraz wprowadzenie sinusoidalnego rozktadu domieszki w obszarze B
(w zakresie 3 x 106 cm do 1 x 10" cm™®), przy zastosowaniu cienszej warstwy separujgcej
Inos3Gaos7As o grubosci 310 nm, gwarantujgcej najmniejsze optyczne wzmocnienie

progowe.

Z przeprowadzone] analizy wynika, zZe struktur¢ falowodu lasera QCL nalezy
optymalizowa¢ pod wzgledem minimalnego optycznego wzmocnienia progowego. Zaleznos¢
przedstawiona na rysunku 3.27 pokazuje, ze najgorszy wskaznik jakosci ¢ otrzymano dla grubosci
warstwy separujacej 120 nm — optymalnej ze wzgledu na maksymalny poziom wspotczynnika
uwigzienia modu. Oznacza to, ze wzrost parametru /& powyzej 70%, przy gruboSci warstwy

separujacej 120 nm, nie kompensuje catkowitych strat o, powstatych w takiej strukturze.
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W celu potwierdzenia wyciggnietych wnioskow, uzupeliono wczesniejsza zaleznos¢

ograniczenia modu /& i optycznego wzmocnienia progowego g od grubosci spacera InGaAs,

otrzymang dla standardowej konstrukcji z warstwami ograniczajacymi o grubo$ci 2 um (Rys. 3.11,

rozdz. 3.1.2.4), o parametr I&/gin, bedacy stosunkiem wspomnianych wielkosci (Rys.3.28,

kolor czerwony). Analizujgc otrzymany przebieg mozna zauwazy¢, ze optymalna grubo$¢ warstwy

separujacej, ze wzgledu na najwicksza warto$¢ stosunku 7€/, Wynosi 220 nm.
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Rys. 3.28. Wplyw grubosci H spacera InGaAs na wspotczynnik ograniczenia modu /£ oraz optyczne

wzmocnienie progowe g, dla konstrukcji falowodu lasera QCL ze zmniejszong grubo$cia warstw

ograniczajacych do 2 pm i dlugosci fali A = 5 pm. [prace wlasne].

Nastgpnie powtdrzono symulacje teoretyczne dla dotychczas najlepszej struktury

falowodu z sinusoidalnym rozktadem domieszki w obszarze B (B sinus) i spacera InGaAs o

grubos$ci 220 nm, jednak uzyskano gorsze parametry niz dla grubosci 310 nm (Rys. 3.23b),

optymalnej ze wzgledu na parametr gin. Otrzymane wyniki pokazano na rysunku 3.29.
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Rys. 3.29. Rozktad wspotczynnika zalamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E2-TM (linia czerwona) dla konstrukcji falowodu z rozktadem domieszki B sinus, przy grubosci

warstwy separujacej H = 220 nm [prace wlasne].

Dla tej konstrukcji falowodu, wzrost warto$ci uwiezienia modu o ok. 1 p.p. (Rys. 3.29) nie
rekompensuje wzrostu strat i optycznego wzmocnienia progowego, w stosunku do konstrukcji
przedstawionej na rysunku 3.23b. Wyznaczony wskaznik jako$ci 6 = 14,87 jest 0 0,1 mniejszy

od najwiekszej wartosci, uzyskanej dla H = 310 nm.

Przeprowadzone symulacje lasera QCL, dla dtugosci fali 2 = 5 um i schematem
rdzenia zgodnym 7 publikacjg [128], jednoznacznie potwierdzily, ie strukture falowodu
nalezy optymalizowaé pod kgtem moZliwie najmniejszego poziomu optycznego wzmocnienia
progowego Qi, a najlepszym rozkladem domieszki w warstwach ograniczajgcych jest jej

gradientowa zmiana w obszarze B typu B sinus.
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3.2. Optymalizacja warstw falowodowych lasera kaskadowego
dla dlugosci emisji A =9 um

Analogiczng seri¢ modelowania warstw falowodowych przeprowadzono dla lasera
QCL o dhugosci emisji A = 9 um. Jego strukture warstwowa wraz ze schematem rdzenia
pokazano na rysunku 3.30. Optymalizowano zaréwno grubo$ci warstw separujacych oraz
ograniczajacych, jak 1 poziom oraz rozktad koncentracji domieszki w warstwach

ograniczajacych.

2,9 nm InGaAs

2,5nm AllnAs

29nm InGaAs

3,0nm InGaAs
Warstwa ograniczajaca InP:S1 19nm | AllnAs

Warstwa separujgca InGaAs 3,1nm | InGaAs

1,5nm AlinAs

Rdzen lasera :> 32nm | InGaAs

1,3nm AlinAs

Warstwa separujaca InGaAs

33nm InGaAs %30

Warstwa ograniczajaca InP:Si 1Anm | AllnAs
3,4nm InGaAs

22nm AllnAs

5,0 nm | InGaAs QW

0,9nm AllnAs

Podtoze InP 5,7nm | InGaAs QW

0,9nm AllnAs

5,8nm | InGaAs QW

0,7 nm AllnAs

1,9nm | InGaAs QW

4,0 nm AllnAs

Rys. 3.30. Struktura warstwowa oraz schemat rdzenia kwantowego lasera kaskadowego

zaprojektowanego na dtugos¢ fali A =9 pum [projekt ,,SENSE™].

Konstrukcja kwantowego lasera kaskadowego przedstawiona na rysunku 3.30 byta
przedmiotem badan doktorantki w ramach projektu NCBiR ,,SENSE” i stanowi strukture
referencyjng do kolejnych symulacji 1 obliczen. Dlatego w dalszej czg$ci pracy bedzie ona

nazywana konstrukcja standardowa (analogicznie do struktury z rysunku 3.4a—rozdz. 3.1.2).

Wyniki modelowania lasera zaprojektowanego na dtugos¢ fali A = 9, um o konstrukcji

standardowej przedstawiono na rysunku 3.31.
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Rys. 3.31. Rozktad wspodtczynnika zatamania swiatta n (linia czarna) oraz kwadrat sktadowej
elektrycznej modu E>-TM (linia czerwona), wyznaczone dla standardowej konstrukcji lasera QCL
(A =9 um) z dwoma stalymi stopniami domieszkowania (3x10% i 1x10% cm®), kazdy o grubosci 1,5 um

[prace wlasne].

3.2.1. Optymalizacja grubosci warstw separujacych

Symulacje rozpoczeto od standardowej konstrukcji lasera QCL o dlugosci emisji
A =9 um i zbadania wptywu grubos$ci warstwy separujacej Ino53Gao 47AS na poziom uwigzienia
modu [7E, warto$¢ optycznego wzmocnienia progowego i Oraz stosunek Ie/Qin.
Wyniki modelowania przedstawiono na rysunku 3.32. Na podstawie otrzymanych zalezno$ci
(rys. 3.32) mozna stwierdzi¢, ze wplyw grubo$ci warstwy separujacej na badane parametry,
w wypadku lasera QCL emitujagcego dlugos¢ fali A =9 um, jest znacznie wickszy niz

dla analogicznej konstrukcji pracujacej w zakresie krotszych fal.
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Rys. 3.32. Wplyw grubosci warstwy separujacej Ings3Gaos7As W standardowej konstrukcji falowodu
lasera QCL na wspoétczynnik ograniczenia modu I'e (Czarna linia), optyczne wzmocnienie progowe g

(niebieska linia) oraz iloraz I'e/gn (czerwona linia) dla dtugosci fali A = 9 pm [prace wlasne].

Roznica migdzy maksymalnym a minimalnym optycznym wzmocnieniem progowym gin
wynosi 70%, a warto$¢ wspotczynnika ograniczenia modu moze spas¢ ponizej 50%. Dodatkowo
nalezy podkresli¢, ze roznica pomigdzy grubosciag warstwy separujacej Inos3Gaos7AS optymalng
ze wzgledu na ograniczenie modu (H =390 nm) a grubos$cia gwarantujacg najmniejsze optyczne
wzmocnienie progowe (H = 1120 nm) jest bardzo duza i wynosi 4H = 730 nm. W zwigzku z tak
duza rozbieznoscia migdzy tymi grubosciami zdecydowano si¢ wyznaczy¢ zalezno$¢ ilorazu
T'e/gm w funkcji grubosci spacera Inos3Gaos7As (linia czerwona na rys. 3.32). Na podstawie
otrzymanego przebiegu stwierdzono, ze grubo$¢ warstwy separujacej, optymalna ze wzgledu na
maksymalng warto$¢ I&/gm, Wynosi H =820 nm. Warto réwniez zauwazy¢, ze im grubsza
warstwa separujgca tym wieksza rezystancja szeregowa przyrzadu 1 mniejszy poziom
ograniczenia modu, a tym samym mniejsza moc wyjsciowa. Dla wszystkich 3 grubo$ci warstwy
separujacej tzn. H = 390 nm, 820 nm 1 1120 nm, optymalnych odpowiednio ze wzglgdu na
maksymalny poziom uwiezienia modu, najwicksza warto$¢ I&/gin, Minimalny poziom
optycznego wzmocnienia progowego oraz dla grubosci H = 500 nm, odpowiadajacej
standardowej konstrukcji QCL, okreslono wplyw grubosci i poziomu domieszkowania obszaru

A i obszaru B na wspotczynnik /& oraz warto$¢ wzmocnienia gn.

71



3.2.2. Modelowanie warstw ograniczajacych ze skokowym rozkladem
domieszkowania

Seri¢ modelowania warstw ograniczajacych ze skokowym profilem domieszkowania
przeprowadzono w analogiczny sposob, jak w rozdziale 3.1.2. Wykonano symulacje parametrow

obszaru A dla r6znych grubosci warstw separujacych, wyznaczonych w rozdziale 3.2.1.

3.2.2.1. Optymalizacja parametrow obszaru A dla réznych grubosci
warstw separujacych

Modelowanie rozpoczgto od analizy wplywu grubosci i poziomu domieszkowania
obszaru A na wspotczynnik ograniczenia modu oraz optyczne wzmocnienie progowe, przy
zachowaniu stalych parametrow obszaru B (grubo$¢ 1,5 pm, koncentracja domieszki
1x10% cm™®) oraz grubosci warstwy separujacej H = 500 nm, odpowiadajacej standardowej
konstrukcji (Rys. 3.33). Podczas procesu modelowania grubos¢ obszaru A zmieniano od 1 pm

do 3 pm, natomiast jego domieszkowanie w zakresie od 1 x 10%® do 6 x 107 cm3,
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Rys. 3.33. Zalezno$¢ uwigzienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru A, dla standardowej konstrukcji QCL o dtugo$ci emisji 9 pm
(obszar B 0 grubosé¢ 1,5 um i koncentracji domieszki 1x10% cm oraz gruboé¢ spacera H = 500 nm)

[prace wlasne].

Przedstawione na rysunku 3.33 wyniki modelowania wskazuja, ze przy zachowaniu
standardowej grubosci 1 poziomu domieszkowania obszaru B, grubo$¢ warstwy A praktycznie
nie wptywa na badane parametry, natomiast bardzo istotny jest poziom jej domieszkowania.
Tak jak dla laserow QCL na krotsze dtugosci fal (A =5 um), wyzszy poziom domieszki wptywa

korzystnie na wspotczynnik uwigzienia modu i umozliwia jego kontrolowany wzrost w zakresie
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54-58%, przy zmianie domieszkowania obszaru A od 1 x 10 do 6 x 10'7 cm?. Niestety,
jednoczesnie nastgpuje pogorszenie wzmocnienia progowego i ponad 3-krotny wzrost jego
warto$ci od 8,5 cm™ do ponad 29,3 cm™. Potwierdza to wnioski z wczesniej przeprowadzonych

badan, ze nie ma mozliwosci jednoczesnej optymalizacji tych dwdch parametrow.
Warstwa separujgca InGaAs o grubosci 390 nm

Nastegpnie przeprowadzono analogiczne symulacje dla warstwy separujacej InGaAs
0 grubosci H =390 nm, optymalnej ze wzgledu na wspélczynnik uwiezienia modu.

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 3.34.
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Rys. 3.34. Zalezno$¢ uwigzienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru A, dla lasera QCL o dtugo$ci emisji 9 um (obszar B o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 1x10*" ¢cm?®), dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 390 nm

[prace wlasne].

W wypadku cienszej warstwy separujacej InGaAs obserwujemy istotny wptyw grubosci
obszaru A na wspoOlczynnik wypeklienia modu /&. Przy domieszkowaniu mniejszym od
2x10Y" cm3, obszar A powinien by¢ mozliwie najcienszy. Z kolei w wypadku domieszkowania
okoto 3x10'" cm?3, grubo$é obszaru A ma pomijalny wplyw iumozliwia uzyskanie
wspoélczynnika wypetnienia modu na poziomie 58%. W celu osiagnigcia najwigkszego
wspotczynnika /g, grubos¢ obszaru A powinna wynosi¢ co najmniej 1,8 pwm i charakteryzowaé

si¢ mozliwie najwyzszym poziomem domieszkowania.

Natomiast wptyw grubos$ci obszaru A na poziom optycznego wzmocnienia progowego
Oth, dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci 390 nm jest pomijalny, podobnie do wynikow
poprzednich symulacji tego parametru. Z kolei, ze wzrostem zatozonego poziomu
domieszkowania warstwy A od 1x10'® cm™ do 6x10Y" cm™, wartoé¢ parametru g roénie az

5 - krotnie (Rys. 3.34b).
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Warstwa separujqca InGaAs o grubosci o grubosci 820 nm

W kolejnym etapie przeprowadzono modelowanie dla warstwy separujacej InGaAs o
grubosci H = 820 nm, gwarantujacej najwiekszg wartos¢ stosunku 7'=/gi. Wyniki symulacji
pokazano na rysunku 3.35
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Rys. 3.35. Zalezno$¢ uwigzienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru A, dla lasera QCL o dtugo$ci emisji 9 um (obszar B o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 1x10*" ¢cm?®), dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 820 nm

[prace wlasne].

Analizujac otrzymane zalezno$ci, mozna zauwazy¢, ze sg one bardzo podobne do wynikéw
uzyskanych dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci 390 nm, zamieszczonych na rysunku
3.34. Jednak, przy zastosowaniu grubszej warstwy InGaAs (820 nm) mozliwe jest zmniejszenie
grubo$ci obszaru A do 1,5 pm, co w potaczeniu z maksymalng symulowang wartoscia
domieszkowania 6x101" cm, skutkuje osiggnigciem najwigkszego-wspolczynnika uwiezienia
modu 7t rzedu 58%. Podobnie, jak dla cienszej warstwy InGaAs, grubos$¢ obszaru A nie ma

istotnego wplywu na parametr /g, przy domieszkowaniu na poziomie 3x10" cm3,

Tak jak w poprzednich symulacjach, zalezno$¢ przedstawiona na rysunku 3.35b
potwierdza, ze grubos$¢ obszaru A nie wplywa na optyczne wzmocnienie progowe, jesli grubosé
i poziom domieszkowania obszaru B wynosza odpowiednio 1,5 um oraz 1x10 cm?,
Natomiast zmiana poziomu domieszkowania obszaru A zakresie 1x10%® = 6x10Y7 cm?
powoduje ponad 3-krotny wzrost warto$ci parametru g od 8,5 do 29,3 cm™ (podobnie jak dla
warstwy InGaAs 0 grubosci 500 nm).
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Warstwa separujgca InGaAs o grubosci o grubosci 1120 nm

Ten etap modelowania zakonczono symulacjami, przeprowadzonymi dla warstwy
separujacej InGaAs o najwigkszej grubosci H = 1120 nm, optymalnej ze wzgledu na
minimalng warto$¢ optycznego wzmocnienia progowego Qin. Otrzymane zaleznosci

pokazano na rysunku 3.36.
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Rys. 3.36. Zalezno$¢ uwiezienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru A, dla lasera QCL o dtugo$ci emisji 9 um (obszar B o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 1x10Y” cm®), dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 1120 nm

[prace wlasne].

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw modelowania stwierdzono, ze dla
osiggniecia maksymalnej warto$ci wspotczynnika wypetnienia modu 54,49%, grubos$¢ obszaru
A mozna zmniejszy¢ do ok. 1,3 um, przy czym poziom domieszkowania musi by¢ maksymalny
tzn. 6x10'7 cm, Tak jak w poprzednich symulacjach, grubo$é obszaru A nie wptywa na wyniki
modelowania w wypadku domieszkowania warstwy A na poziomie 3x10%" cm, Warto jednak
zwroci¢ uwage, ze w wypadku najgrubszej warstwy separujacej (1120 nm) maksymalny
poziom wspotczynnika uwiezienia modu jest znaczaco nizszy (I emax = 54,49%) niz w wypadku

cienszych warstw InGaAs o grubo$ciach 390 nm, 500 nm, 820 nm (/& =58 + 60%).

Podobnie do poprzednich wynikow, grubo$¢ obszaru A nie ma wptywu na warto$¢
optycznego wzmochnienia progowego g, ktora silnie zalezy od domieszkowania tego obszaru.
Parametr g rosnie prawie 3-krotnie od 8,8 cm™ do 24,5 cm™wraz ze zwiekszaniem poziomu
domieszkowania odpowiednio od 1 x 10'® do 6 x 10" cm
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3.2.2.2. Modelowanie parametrow obszaru B dla r6znych grubosci
warstw separujacych

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci o grubosci o grubosci 500 nm

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie analogicznych symulacji dla obszaru B,
zachowujac grubos¢ 1 poziom domieszkowania obszaru A, taki jak w standardowej konstrukcji
lasera — odpowiednio 1,5 pum oraz 3x10'® cm™. Podczas modelowania grubo$¢ obszaru B
zmieniata si¢ w zakresie od 0,5 do 2,5 um, natomiast poziom domieszkowania zmieniano

od 2x10 do 8x10® cm™. Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 3.37 + 3.40.
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Rys. 3.37. Zalezno$¢ uwiezienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubos$ci obszaru B, dla standardowej konstrukcji QCL o dlugo$ci emisji 9 pm
(obszar A o gruboéci 1,5 um i domieszkowaniu 3x10 cm oraz grubo$¢ spacera H = 500 nm)

[prace wlasne].

Dla parametréw obszaru A oraz warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 500 nm,
odpowiadajacych standardowej konstrukcji lasera QCL, grubos¢ jak 1 poziom
domieszkowania obszaru B maja kluczowe znaczenie (Rys.3.37). Dla uzyskania najwigkszej
warto$ci wspotczynnika uwiezienia modu /emax = 58,3%, grubos¢ obszaru B powinna by¢
mozliwie najmniejsza, maksymalnie 750 nm, a poziom domieszkowania jak najwyzszy rzedu
~ 6x10'" cm™, Jedynie zmiana grubosci obszaru B w zakresie 1 + 2 pm, przy domieszkowaniu
na poziomie 4x10Y7 cm3 ma minimalny wplyw na parametr It. W poréwnaniu do
analogicznych symulacji, przeprowadzonych dla lasera QCL dla dilugosci fali 5 pm,
optymalizacja parametréw obszaru B jest duzo bardziej znaczaca. Optyczne wzmocnienie
progowe réwniez silnie zalezy od grubosci i poziomu domieszkowania obszaru B. W tym celu
minimalizacji parametru g, obszar B powinien by¢ mozliwie najmniej domieszkowany i jak

najgrubszy - odwrotnie niz w wypadku wspotczynnika /t. Roznica miedzy najmniejsza
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(9,8cm™), a najwicksza (14,1 cm™?) symulowana wartoécia optycznego wzmocnienia

progowego wynosi prawie 50%.

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci o grubosci o grubosci 390 nm

Nastepnym etapem modelowania bylo sprawdzenie wptywu grubosci 1 poziomu
domieszkowania obszaru B na wspolczynnik uwigzienia modu oraz optyczne wzmocnienie
progowe, przy grubosci warstwy separujacej InGaAs zmniejszonej do H = 390 nm, optymalnej

ze wzgledu na parametr /'t. Otrzymane zaleznosci przedstawiono na rysunku 3.38.
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Rys. 3.38. Zalezno$¢ uwigzienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru B, dla lasera QCL o dtugo$ci emisji 9 pm (obszar A o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 3x10% cm), dla warstwy separujgcej InGaAs o grubosci H =390 nm

[prace wlasne].

Wyniki symulacji, uzyskane dla cienszej warstwy separujacej InGaAs o grubosci
390 nm (Rys.3.38), sg bardzo zblizone do poprzednich, zaprezentowanych na rysunku 3.37.
Maksymalna warto$¢ wspolczynnika uwiezienia modu /Emax Wzrosta o 0,5 p.p od wartosci
58,31% do 58,59%. W celu osiagnigcia najwiekszych wartosci tego parametru, nalezy
zaprojektowa¢ mozliwie najcienszy 0,5 um i wysoko domieszkowany obszar B.

W wypadku optycznego wzmocnienia progowego g, obserwuje si¢ porownywalny
w stosunku do poprzednich wynikow (Rys.3.37b) rozktad, jak i wartosSci, w zakresie
symulowanych grubosci i domieszkowania obszaru B. Réznica migdzy najmniejsza 10,2 cm™
i najwieksza 15,3 cm™ wartoscig parametru g rowniez wynosi 50%, jednak jego maksymalny
symulowany poziom znacznie si¢ pogorszyt, tzn. wzrdést o ok. 8,5% z wartosci 14,1 cm™?

do 15,3 cm™, w poréwnaniu do spacera InGaAs o grubosci 500 nm.
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Warstwa separujaca InGaAs o grubosci o grubosci 820 nm

Nastgpnym krokiem byto przeprowadzenie symulacji dla warstwy separujacej InGaAs o
grubosci H = 820 nm, optymalnej ze wzgledu na stosunek 7'=/giw. Wyniki zaprezentowano

na rysunku 3.39.
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Rys. 3.39. Zalezno$¢ uwigzienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubo$ci obszaru B, dla lasera QCL o dtugo$ci emisji 9 pm (obszar A o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 3x10%* cm®), dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 820 nm

[prace wilasne].

Analizujac otrzymane zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze im bardziej zmieniamy grubos¢
warstwy separujacej InGaAs w stosunku do grubosci rownej 390 nm, czyli optymalnej ze
wzgledu na wspotczynnik uwiezienia modu /&, tym mniejszy wplyw na ten parametr ma
grubos$¢ i poziom domieszkowania obszaru B. Rozktad wspotczynnika e (rys. 3.39a) jest
analogiczny do poprzednich wynikow (rysunki 3.37 oraz 3.38), jednak uzyskane modelowane
warto$ci s3 mniejsze 1 potencjalne zmiany tego parametru obejmuja waski zakres od ok. 55%
do 56%.

Natomiast zmiana grubos$ci i poziomu domieszkowania obszaru B powoduje fluktuacje
warto$ci optycznego wzmocnienia progowego Oin W zakresie od 9,3cm? do 12cm™.
Otrzymany rozktad parametru gw (rysunek 3.39b) jest zblizony do poprzednich symulacji,
jednak zakres i przedzial obserwowanych zmian warto$ci g jest zdecydowanie mniejszy,

co korzystnie wptywa na parametry uzytkowe lasera.

Warstwa separujgca InGaAs o grubosci o grubosci 1120 nm

Ostatnim etapem biezacych badan byto przeprowadzenie modelowania dla warstwy
separujacej InGaAs o grubosci H = 1120 nm, optymalnej ze wzgledu na poziom optycznego

wzmocnienia progowego gin. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.40.
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Wspélezynnik uwigzienia modu [%] Optyczne wzmocnienie progonlezlcm"]

52,46
7%10'7 ‘52.40 7x10'7 11,1

52,34 r 109

oo
~

o
A

6x10" 6x10"7

& LD
§ E 10,7
oy t 52,28 o ,
=
; 5%10"7 £ F 52,21 E 5x10'7F F 10,6
N w
-§ - 52,15 S 104
o 4x107} P 4x107L
= H 52,09 = - 10,2
z :
g a0 L 5203 S 3x10"7} L 101
< > =~
g § 9,9
2 H51,96 2 F 9
£ 2x10"7L £ 2x10"7}
S
A 51,90 = 9,7
17
1107 51,84 D107 9.6
51,78 9.4
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Grubos$¢ obszaru B [um] Grubosé obszaru B [um]

Rys. 3.40. Zalezno$¢ uwiezienia modu a) oraz optycznego wzmocnienia progowego b) od poziomu
domieszkowania i grubosci obszaru B, dla lasera QCL o dtugosci emisji 9 um (obszar A o grubosci
1,5 um i domieszkowaniu 3x10'® cm), dla warstwy separujacej InGaAs o grubosci H = 1120 nm

[prace wilasne].

W wypadku najwigkszej grubosci warstwy separujacej InGaAs wynoszacej 1120 nm,
zakres zmian wspotczynnika uwiezienia modu /e (od 51,78% do 52,46%) wynosi niecaty 1 p.p
i jest to najmniejsza z modelowanych wartosci. Warto podkresli¢, ze tak gruba warstwa
separujaca zwigksza grubo$¢ catej struktury o ponad 1 um, co znaczaco wydhluza proces
epitaksji i powoduje wzrost kosztow. Nastepuje takze wzrost termicznego wygrzewania
obszaru rdzenia, co moze niekorzystnie wplyna¢ na jego pierwotne parametry materiatowe.
Nalezy wigc mozliwie ogranicza¢ grubo$¢ obszaru B.

Natomiast, zmiany grubosci 1 domieszkowania obszaru B, w zakresie przyjetych
W modelowaniu wartosci, majg niewielki wpltyw na optyczne wzmocnienie progowe g, ktore
zmienia si¢ od 9,4 cm™ do 11,2 cm™. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym, ze prawie
potowa modu wycieka z obszaru rdzenia do zewngtrznych obszaréw falowodowych, gtownie
warstw separujacych, ktére w tym wypadku sa niewiele ciensze od rdzenia lasera. W celu
minimalizacji parametru g, obszar B powinien mie¢ grubo$¢ co najmniej 1,5 pm i mozliwie

najnizszy poziom domieszkowania.

3.2.3. Modelowanie warstw ograniczajacych z gradientowym rozkladem
domieszki

W zwigzku z brakiem mozliwosci jednoczesnej optymalizacji zarowno wspolczynnika
wypelnienia modu /&, jak i optycznego wzmocnienia progowego g, Autorka pracy ponownie
zdecydowata si¢ na wprowadzenie gradientowych warstw ograniczajacych, w celu poprawy
parametrow lasera QCL. Modelowanie przeprowadzono dla rozktadéw koncentracji domieszki,

takich samych jak w poprzednich symulacjach dla dtugosci fali 5 um (rozdziat 3.1.3):
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—  obszar A domieszkowany na stalym poziomie 3 x 10*® cm, a obszar B domieszkowany
na stalym poziomie 1 x 10t cm™ — standard,

— obszar A domieszkowany na stalym poziomie 3 x 10*® cm, a obszar B domieszkowany
gradientowo z liniowym rozktadem domieszki od poziomu 3 x 10'® cm do poziomu
1 x 10*” cm™ — B liniowy,

— obszar AB jako jeden 3 um obszar domieszkowany gradientowo z liniowym rozktadem
domieszki od poziomu 3 x 10 cm=do poziomu 1 x 10*" cm™ — AB liniowy,

— obszar A domieszkowany na stalym poziomie 3 x 10%® cm, a obszar B domieszkowany
gradientowo z sinusoidalnym rozktadem domieszki od poziomu 3 x 10 cm3
do poziomu 1 x 10*” ¢cm™ — B sinus,

— obszar AB jako jeden 3 um obszar domieszkowany gradientowo z sinusoidalnym

rozktadem domieszki od poziomu 3 x 10*® cm=do poziomu 1 x 10 cm™ — AB sinus,

Badania wykonano dla 4 réznych grubosci warstw separujacych InGaAs tzn.
standardowej - 500 nm oraz wyznaczonych z wcze$niejszego modelowania - 390 nm, 820
nm oraz 1120 nm (rysunek 3.32). Po podstawie wynikéw symulacji wyliczano takie
parametry jak: wspotczynnik ograniczenia modu /g, optyczne wzmocnienie progowe gin,
catkowite starty w strukturze o oraz wskaznik jakos$ci 0. Dodatkowo, dzigki udostgpnionej
przez prof. Tomasza Czyszanowskiego bazie materiatlowe] dotyczacej konduktywnosci
domieszkowanych warstw InP, oszacowano wartosci gestosci pradu progowego jin,

dla kazdej modelowanej konstrukcji.
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3.2.3.1. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
o grubosci 500 nm

Podobnie jak w poprzednich symulacjach, modelowanie rozpoczeto od warstwy
separujacej InGaAs o grubosci H = 500 nm, wynikajacej ze standardowej konstrukcji.
Na rysunku 3.41a zaprezentowano rozktad modu optycznego w kierunku Z, w strukturze lasera
QCL oraz podstawowe parametry wyliczone na podstawie wynikow modelowania.
Dodatkowo, na rysunku 3.41b pokazano rozklad modu optycznego 2D (YZ), zakladajac
falowdd wzmocnieniowy, zdefiniowany przez pasek o szerokosci i1 dlugosci odpowiednio

10 um i1 3 mm oraz powietrze jako osrodek otaczajacy strukturg.
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Rys. 3.41. Rozklad a) wspotczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna) i kwadrat sktadowej
elektrycznej modu E2-TM (linia czerwona) oraz b) modu optycznego 2D, dla standardowej konstrukgcji
falowodu lasera QCL (A = 9 um), z dwoma obszarami A i B o stalym domieszkowaniu i grubosci

1,5 um kazdy, przy grubosci warstwy separujacej S00 nm. [prace wlasne]

Symulacje wykazaty, ze w standardowej konstrukcji lasera, gestos¢ pradu progowego jin
wyznaczona z modelowania wynosi 2,63 kA/cm? — jest to warto$¢ referencyjna, do ktorej
porownywane beda nastegpne wyniki badan. Modelowanie 2D wykazato, Ze laser jest
jednomodowy, jednak spora czg$¢ modu wycieka z falowodu na boki poza szerokos$¢ paska (Rys.
3.41b). W zwigzku z tym, zdecydowano si¢ na zmian¢ osrodka otaczajacego z powietrza na azotek
krzemu SisNs tzw. SiN o grubo$ci 2 um. Material ten charakteryzuje si¢ wysokg stabilnoscig
termiczng, a dodatkowo ma niski wspotczynnik zatamania $wiatta n = 1,7428, dla dlugosci fali
A =9 um [130], dzigki czemu samoistnie tworzy falowdd dookota paska lasera. Takie rozwigzanie

zapobiega bocznemu wyciekowi modu laserowego, co pokazano na rysunku 3.42.

81



E;E;, neff=(3.210522371040651+0.0002726977463356846])

z[um]

-15 -10 -5 0 5 10 15
y [pm]

Rys. 3.42. Rozktad modu optycznego 2D w standardowej konstrukcji falowodu lasera QCL
(A =9 um), z dwoma obszarami A i B o statym domieszkowaniu i grubosci 1,5 pm kazdy (grubosé¢

warstwy separujacej 500 nm, osrodek otaczajacy SiN). [prace whasne]

W kolejnym kroku przeprowadzono symulacje z liniowym rozktadem domieszki w obszarze B
(B liniowy) oraz w obszarze A i B (AB liniowy). Wyniki modelowania przedstawiono

na rysunku 3.43.
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Rys. 3.43. Rozktad wspodtczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E?-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozktadem domieszki w obrebie warstw
ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubos$ci warstwy separujacej 500 nm (A =9 pum).

[prace wiasne]

Podobnie jak w wypadku symulacji parametrow lasera dla dhugosci fali A =5 pm,
rozktad typu B liniowy zwigksza wskaznik jakoSci 6 o niecate 2%. Jednocze$nie mozna
zaobserwowaé nieznaczne zmniejszenie wartoéci gestosci pradu progowego z 2,63 kA/cm? do
2,61 kA/cm?2. Rozktad domieszki wg. schematu AB liniowy poprawia warto$¢ wspotczynnika
wypetnienia modu / e (wzrost do 57,57%), jednak pozostate parametry ulegaja pogorszeniu tzn.

ro$nie G, jth oraz straty i spada wskaznik jakoSci o.
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Rys. 3.44. Rozktad wspolczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektryczne;j

modu E2-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie

warstw ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubo$ci warstwy separujacej 500 nm

(A =9 um). [prace whasne].

Rozktad typu B sinus charakteryzuje si¢ identycznymi wartosciami symulowanych

parametrow jak B liniowy, przy nieznacznie nizszym poziomie optycznego wzmocnienia

progowego gw. Natomiast rozktad domieszki AB sinus, podobnie jak AB liniowy powoduje

pogorszenie parametrow wynikajacych z modelowania, z wyjatkiem wspotczynnika I'e.

3.2.3.2. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
0 grubosci 390 nm

W nastepnym etapie badan przeprowadzono modelowanie dla ciefiszej warstwy

separujacej InGaAs o grubosci H = 390 nm, optymalnej ze wzgledu na wspolczynnik

uwiezienia modu I'e. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach od 3.45 do 3.47.
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Rys. 3.45. Rozktad a) wspolczynnika zatamania $wiatla n (linia czarna) i kwadrat sktadowe;j elektrycznej

modu E?-TM (linia czerwona) oraz b) modu optycznego 2D, dla standardowej konstrukcji falowodu lasera

QCL (A =9 pm), z dwoma obszarami A i B o statym domieszkowaniu i grubosci 1,5 um kazdy, przy

grubosci warstwy separujacej 390 nm. [prace wlasne]
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Ciensza warstwa separujgca powoduje niewielki wzrost warto$ci wspotczynnika
wypetnienia modu /€ z 57,52% na 57,70%, natomiast pogorszeniu ulegaja pozostale parametry.
Jednak, przy dlugosci fali A = 9 um, zmiana grubosci spacera InGaAs o 100 nm nie powoduje
istotnych zmian wartos$ci symulowanych parametréw. Warstwa ta w wiekszym stopniu wptywa
na zmiang optycznego wzmocnienia progowego Oth i Straty falowodowe «, niz na wspotczynnik
I'e. Rozktad modu optycznego 2D w konstrukeji z ciensza warstwa InGaAs o grubosci 390 nm
zostal zasymulowany zuwzglednieniem dielektrycznej warstwy zazotku krzemu SiN.
Na symulacji 2D wyraznie wida¢, ze mod optyczny nie wycieka poza-warstwy ograniczajace,

co oznacza, ze ich grubo$¢ jest odpowiednio dobrana, a laser wciaz pracuje jednomodowo.
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Rys. 3.46. Rozktad wspotczynnika zalamania $wiatla n (linia czarna), kwadrat sktadowe;j elektrycznej
modu E%-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 390 nm
(A =9 pm) [prace wlasne].

Na rysunku 3.46 pokazano wyniki modelowania falowodow z gradientowym rozktadem
domieszki typu B liniowy i AB liniowy, z uwzglednieniem cienszej warstwy separujacej. Na ich
podstawie stwierdzono, ze rozktad typu B liniowy rowniez daje lepsze wartosci wyliczonych
parametrow niz AB liniowy. Rozktad B liniowy nieznacznie poprawia wszystkie symulowane
parametry, przy niewielkim zmniejszeniu wartosci wspotczynnika uwiezienia modu &
2 57,70% na 57,62%.
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Rys. 3.47. Rozktad wspolczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej

modu E%-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubosci warstwy separujacej 390 nm

(A =9 pm) [prace wlasne].

Na rysunku 3.47 zaprezentowano wyniki symulacji dla warstw ograniczajgcych
z rozktadem domieszki o schemacie B sinus oraz AB sinus. Zastosowanie rozktadu B sinus
skutkuje niemalze identycznymi parametrami jak dla schematu B liniowy, przy minimalnie
mniejszych stratach, a tym samym nieznacznie wigckszym (o 0,01) wskazniku jakosci 9.
Gradientowy rozklad domieszki w obszarze calej warstwy ograniczajacej — schemat AB
liniowy, charakteryzuje si¢ wigkszym wspoélczynnikiem wypetnienia modu 7t (wzrost

z57,70% na 57,73%), jednak znacznie gorszymi pozostatymi parametrami.

3.2.3.3. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
o grubosci 820 nm

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analogiczne symulacje dla warstwy
separujacej InGaAs o grubosci H = 820 nm, optymalnej ze wzgledu na stosunek
wspolczynnika uwiezienia modu do optycznego wzmocnienia progowego IE/Qin.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach od 3.48 do 3.50.
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Rys. 3.48. Rozklad a) wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna) i kwadrat sktadowej
elektrycznej modu E2-TM (linia czerwona) oraz b) modu optycznego 2D, dla standardowej konstrukcji
falowodu lasera QCL (A = 9 um), z dwoma obszarami A i B o stalym domieszkowaniu i grubosci

1,5 um kazdy, przy grubosci warstwy separujacej 820 nm. [prace wlasne]

Wraz ze zwigkszaniem gruboSci warstwy separujacej InGaAs maleje zardwno
wspotczynnik uwigzienia modu, jak i straty falowodowe oraz optyczne wzmocnienie progowe.
Przektada si¢ to na zwigkszenie wskaznika jakos$ci 0 z 8,86 do wartosci 9,88. Grubsza warstwa
separujaca powoduje takze zmniejszenie gestoéci pradu progowego z 2,63 do 2,51kA/cm?,
co prawdopodobnie wynika z niemal dwukrotnie wigkszej ruchliwosci elektronow w zwiazku
InGaAs [130] niz w InP [131]. W kolejnym kroku, analogicznie do poprzednich symulacji,
badano wplyw na parametry lasera gradientowych rozktadéw domieszki w warstwach
ograniczajacych. Na rysunku 3.2.45 zaprezentowano wyniki modelowania dla liniowych

rozktadow domieszki, zgodnie ze schematami B liniowy oraz AB liniowy.
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Rys. 3.49. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E2-TM (linia czerwona), dla falowodow z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 820 nm
(A =9 pum) [prace wlasne].
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Wprowadzenie liniowego rozktadu domieszki w obszarze B (B liniowy) poprawia
wszystkie parametry, za wyjatkiem wspdiczynnika wypelnienia modu 7k, ktéry spada
z warto$ci 55,33% do 55,29%. Podobnie jak w poprzednich symulacjach, rozktad B liniowy
wplywa korzystnie na pozostate parametry lasera. W wypadku rozktadu AB liniowy wyniki
modelowania wykazuja pogorszenie wszystkich parametréw za wyjatkiem wspotczynnika
wypelienia modu, ktéry rosnie z 55,30% na 55,38%. Wzrost ten nie rekompensuje jednak
powstajacych w takiej strukturze strat, co docelowo skutkuje zmniejszeniem wartosci
wskaznika jakosci 0 z 9,88 na 9,55. Tak wiec, podobnie do wczesniejszych symulacji,
parametry lasera z gradientowym rozkladem domieszki typu AB liniowy sg gorsze

w poréwnaniu do schematow B liniowy oraz standard.

Nastepnie przeprowadzono modelowanie uwzgledniajace warstwy ograniczajgce

z rozktadami domieszki typu B sinus oraz AB sinus. Otrzymane wyniki przedstawiono

na rysunku 3.50.
)go[—n rdzen {10 D)y of—n {10
E-TM |_| TN E-TM |_| TN
= 2 = InGaAs g
< o= < o=
E 088 = InP:Si 1088
= - 1e17 3elf E
= 3.0 ) <30 3 )
= Z = HMy z
N 40.6 & N 1 | 40.6 &
= INP:S  3e18 g INP:S  3e18 T 2
£ 2.5 [podloze | B £ 2.5|podloze | : | B
g |Te=5520% .8 1048 g |Te=5536% 1 B.A 1048
— I — I I
2,0 9n= 1009 [Cmd]: :3 B0} 9= 1040 [om ] : -g
2 |a=553[m’ {02§ 2 |a=571[m™ + 1 [, {02§
5=9,99 : = §=9,70 YA =
137}, = 2,50 kAvem? ! U1, L37j, = 254kAem? | ¥/ . U1,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
d [um] d [pm]

Rys. 3.50. Rozktad wspotczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej
modu E2-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubosci warstwy separujacej 820 nm

(A =9 um). [prace wiasne]

Zastosowanie w obszarze warstwy ograniczajacej rozktadu typu B sinus pozwala uzyskaé
nieznacznie mniejsze straty niz w wypadku rozktadu B liniowy. Skutkuje to wzrostem
wskaznika jakosci 0 z 9,88 do wartosci 9,99. Pozostate parametry sg identyczne jak dla rozktadu
B liniowy. Natomiast wprowadzenie rozkladu AB sinus powoduje pogorszenie parametrow
lasera w stosunku do konstrukcji standardowej. Wyjatkiem jest wspotczynnik wypekienia
modu [&, ktory wzrasta nieznacznie z 55,33 do 55,36%. Mozna jednak zauwazyc,
ze zastosowanie rozktadu AB sinus daje lepsze parametry wynikajace z symulacji niz rozktad

AB liniowy.

87



3.2.3.4. Optymalizacja rozkladu domieszki dla warstwy separujacej
o grubosci 1120 nm

W koncowym etapie badan wykonano modelowanie dla warstwy separujacej InGaAs
0 grubosci H = 1120 nm, optymalnej ze wzgledu optyczne wzmocnienie progowe gih.
Grubos¢ ta jest ponad dwukrotnie wigksza niz zaktadana w standardowej konstrukcji. Wyniki

przeprowadzonych symulacji zaprezentowano na rysunkach od 3.51 do 3.53.
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Rys. 3.51. Rozktad a) wspotczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna) i kwadrat sktadowej
elektrycznej modu E2-TM (linia czerwona) oraz b) modu optycznego 2D, dla standardowej konstrukcji
falowodu lasera QCL (A = 9 um), z dwoma obszarami A i B o stalym domieszkowaniu i grubosci

1,5 pm kazdy, przy grubosci warstwy separujacej 1120 nm [prace wilasne].

Wprowadzenie warstwy separujacej o grubosci 1120 nm powoduje znaczng poprawe
prawie wszystkich parametrow lasera wynikajacych z modelowania, co jest gldéwng zaletg
takiego rozwigzania konstrukcyjnego. Niestety, jednocze$nie nast¢gpuje istotny spadek
wspotczynnika uwig¢zienia modu /g, ktory zmniejsza si¢ od 57,52% (dla H = 500 nm) do
52,07%. Warto podkresli¢, ze w wypadku struktur QCL projektowanych na krétsze dlugosci
fal (A\=35 pm), réznica migdzy wartosciami wspolczynnika /& otrzymanymi w wyniku
modelowania roznych grubosci spacera InGaAs, nie byla tak znaczna jak dla lasera o zaktadane;j

emisji A = 9 pum.

Podobnie jak wcze$niej, kolejnym etapem prac bylo modelowanie falowodow
z gradientowym rozkltadem domieszkowania w obszarze warstw ograniczajacych. Wyniki
przeprowadzonych symulacji struktur z zastosowaniem liniowych rozktadow domieszkowania

typu B liniowy oraz AB liniowy zaprezentowano na rysunku 3.52.
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Rys. 3.52. Rozktad wspolczynnika zatamania §wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektryczne;j

modu E2-TM (linia czerwona), dla falowodéw z gradientowym rozkladem domieszki w obrebie
warstw ograniczajacych typu: a) B liniowy, b) AB liniowy; przy grubosci warstwy separujacej 1120 nm
(A =9 um) [prace wlasne].

Analizujac otrzymane dane mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w poprzednich symulacjach,
zastosowanie rozktadu typu B liniowy zmniejsza straty falowodowe a i optyczne wzmocnienie
progowe Qw oraz zwigksza wskaznik jakosci d, w stosunku do standardowej konstrukciji.
Obserwuje si¢ jedynie niewielki spadek wspotczynnika uwigzienia modu /& z 52,07%
na 52,05%, przy niezmiennej wartos$ci gestosci pradu progowego. W wypadku rozktadu AB
liniowy, podobnie jak wczesniej mozna zauwazy¢ pogorszenie prawie wszystkich parametrow
wynikajacych z modelowania, za wyjatkiem wspotczynnika I, ktory zwigksza si¢ nieznacznie
z 52,07% do 52,12%. Wzrost ten nie rekompensuje jednak powstalych w laserze strat

falowodowych, co skutkuje obnizeniem wskaznika jakosci 6.

Koncowy etap badan obejmowal modelowanie gradientowych rozktadow domieszki

W obszarze warstwy ograniczajacej typu B sinus i AB sinus. Otrzymane wyniki pokazano

na rysunku 3.53.
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Rys. 3.53. Rozktad wspotczynnika zatamania $wiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowej elektrycznej modu E*-
TM (linia czerwona), dla falowodow z gradientowym rozktadem domieszki w obrebie warstw ograniczajacych

typu: a) B sinus, b) AB sinus; przy grubosci warstwy separujacej 1120 nm (A = 9 pm) [prace whasne].
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Podstawowe parametry lasera wyznaczone dla rozktadu B sinus sa identyczne jak
wyniki uzyskane dla schematu B liniowy. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze przy tak
grubej warstwie separujacej InGaAs nie jest istotne, czy wprowadzimy rozktad B sinus, czy B
liniowy. W wypadku rozktadu AB sinus parametry wynikajgce z modelowania ulegly poprawie
w porownaniu do schematu AB liniowy, jednak sa one gorsze od warto$ci uzyskanych

dla konstrukcji standardowe;j.

3.2.3.5. Porownanie skokowego i gradientowego rozkladu domieszki

W celu doktadniejszego przedstawienia analizy porownawczej wynikow modelowania
autorka pracy zdecydowala si¢ podsumowac warto$ci parametréw takich jak wskaznik jakosci
0 oraz gestos¢ pradu progowego jin W formie graficznej. Wykres zostatl zaprezentowany
na rysunku 3.54 oraz 3.55 i okre$la wpltyw rodzaju domieszkowania warstwy ograniczajace;j

na wspomniane dwa parametry, J oraz jin.

Grubos$¢ warstwy separujacej
—=&— 500 nm

——390nm

—A— 820 nm

—v— 1120 nm

© =
[ [}
T T

Wskaznik jako$ci &
©
[=)
T

8,5 1

8,0 -

standard B liniowy B sinus AB liniowy AB sinus

Rodzaj domieszkowania

Rys. 3.54. Zaleznos$¢ wskaznika jakosci 6 od rodzaju domieszkowania warstw ograniczajacych, przy
roznych grubosciach warstwy separujacej InGaAs, dla lasera QCL emitujacego dtugos¢ fali A = 9 pum.

[prace wiasne].

W wypadku laserow QCL projektowanych na dtugos$¢ fali A = 9 um, grubo$¢ warstwy
separujacej ma znacznie wigkszy wpltyw niz w wypadku laseréw na krotsze dtugosci fal.
Dodatkowo, rozbiezno§¢ migdzy gruboscig warstwy separujacej optymalng ze wzgledu na
maksymalny wspotczynnik uwigzienia modu /& (390 nm), a gruboscig tej warstwy

gwarantujagca minimalny poziom optycznego wzmocnienia progowego Qgw (1120 nm) jest
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bardzo duza. Powoduje to duzo wigkszy zakres zmian wartosci wskaznika ¢ niz w wypadku
lasera projektowanego na dtugos¢ fali 5 um (Rys. 3.27). Zalezno$ci przedstawione na rysunku
3.54 sa zgodne z wynikami modelowania dla krétszej fali. Mianowicie dla kazdej grubosci
warstwy separujgcej optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie konstrukcji warstwy
ograniczajgcej zgodnej ze schematem domieszkowania B sinus. Podobnie jak w poprzednich
symulacjach najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie warstwy separujacej o grubosci
1120 nm, optymalnej ze wzgledu na minimalny poziom optycznego wzmocnienia progowego.
Grubos¢ ta jest jednak niezwykle duza 1 zwigksza grubos$¢ docelowej struktury laserowej
oponad 1um. Dlatego nalezy zastanowi¢ si¢, czy nie lepszym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie warstwy separujacej o grubosci 820 nm, ktdra jest optymalna ze wzgledu na

najwickszg wartos$¢ ilorazu I'e/gin.

Wplyw rodzaju rozkladu domieszkowania warstw ograniczajacych lasera QCL

na wartos$¢ gestosci pradu progowego ji pokazano na rysunku 3.55.
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Rys. 3.55. Zaleznos¢ gestosci pradu progowego od rodzaju domieszkowania warstw ograniczajacych, przy
réznych grubo$ciach warstwy separujacej InGaAs, dla lasera QCL emitujgcego dhugos¢ fali A =9 um.

[prace wlasne].

Analiza wptywu profilu domieszkowania warstw ograniczajacych na warto$¢ gestosci
pradu progowego wykazata, ze optymalnym rozkladem domieszki jest zarowno schemat
B liniowy, jak i B sinus. Gesto$¢ pradu progowego jest najmniejsza dla grubosci warstwy
separujacej 1120 nm - optymalnej ze wzgledu na najnizszy poziom optycznego wzmocnienia
progowego. Jednak tak jak wspomniano poprzednio, grubo$¢ ta jest bardzo duza i warto
zmniejszy¢ ja do 820 nm, zwigkszajac tym samym catkowitg grubos¢ struktury w stosunku

do konstrukcji standardowej o 640 nm, a nie 0 1240 nm.
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3.4. Zdefiniowanie optymalnych parametrow warstw falowodowych —
projekt struktur laserowych

Wykreslenie zaleznos$ci wskaznika jakosci ¢ od rozktadu domieszkowania, dla laserow
QCL zaprojektowanych na dhugos¢ fali A = 5 pm (Rys. 3.27) oraz A = 9 um (Rys. 3.55),
pozwolito na zdefiniowanie optymalnych parametrow warstw falowodowowych. Parametry
te w odniesieniu do struktur referencyjnych zaprezentowano w Tabeli 2 (A = 5 pum) oraz
w Tabeli 3 (A =9 pm).

Tabela 2. Zdefiniowane optymalne parametry warstw falowodowych, dla lasera zaprojektowanego
na dtugos¢ fali A = 5 pm, wraz z wyznaczonymi z modelowania parametrami struktury w poréwnaniu

do struktury standardowej.

] Rozktad domieszki
Parametr T Standard Rozklad B sinus
Catkowita grubo$¢ warstwy ograniczajacej 2 um 2 um
Grubos¢ warstwy separujace] 500 nm 310 nm
ITE 65,31% 68,84%
Jth 6,89 cm* 6,71 cm
o 4,46 cm™ 4,60 cm™
) 14,64 14,97

Zaproponowane zmiany konstrukcji lasera QCL, zaprojektowanego na dlugos¢ fali
A =5 um, tj. zmniejszenie grubosci warstwy separujacej InGaAs z 500 nm do 310 nm,
optymalnej ze wzglgdu na mozliwie najmniejsze optyczne wzmocnienie progowe oraz
wprowadzenie rozkladu typu B sinus w obszarze warstw ograniczajcych (Rozdziat 3.1.3.2,

rys. 3.23a), wplyneto na:

— zwiekszenie wartoSci wspotczynnika uwigzienia modu /& z 65,61% do 68,84%
(o ok. 3,5p.p.),

— zmniejszenie wartoéci optycznego wzmocnienia progowego gi Z 6,81 cm™ do 6,71 cm?,

— znaczne zwigkszenie wspolczynnika jako$ci 0 z wartosci 14,64 do 14,97,

— nieznaczny wzrost strat falowodowych a z 4,46 cm™ do 4,60 cm™.

Na tej podstawie stwierdzono, e optymalne parametry falowodowe laserow QCL,
dla dtugosci fali 5 um to: grubos¢ warstwy separujqgcej H = 310 nm oraz

rozklad domieszkowania warstw ograniczajgcych typu B sinus.
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W analogiczny sposob zdefiniowano optymalne parametry warstw falowodowych dla
lasera QCL zaprojektowanego na dtugos¢ fali A =9 pm. W tym wypadku uwzgledniono takze

zmiane warto$ci gestosci pradu progowego jin.

Tabela 3. Zdefiniowane optymalne parametry warstw falowodowych, dla lasera QCL
zaprojektowanego na dtugos$¢ fali A = 9 um, wraz z wyznaczonymi z modelowania parametrami

struktury w poréwnaniu do struktury standardowe;j.

Rozktad domieszki
Parametr Standard Rozklad B sinus
Calkowita grubos$¢ warstwy ograniczajgcej 3 um 3 um
Grubo$¢ warstwy separujace;j 500 nm 1120 nm
ITE 57,52% 52,05%
Oth 11,31 cmt 9,88 cm™*
a 6,49 cm™ 5,08 cm™*
J 8,86 10,24
Jtn 2,63 kA/cm? 2 48 KA/cm?

Zwiekszenie grubos$ci warstwy separujacej z 500 nm do 1120 nm (grubos¢ optymalna ze
wzgledu na minimalne optyczne wzmocnienie progowe) oraz wprowadzenie rozkladu

B sinus w obszarze warstw ograniczajacych, wptyngto na:

zmniejszenie warto§ci wspotczynnika uwigzienia modu /e z 57,72% do 52,05%
(05,47 p.p.),
— zmniejszenie parametru g z wartosci 11,31 cm™ do 9,88 cm™ (0 13%),

— zmniejszenie strat falowodowych o z wartosci 6,49 cm™ do 5,08 cm™?,

— znaczgce zwigkszenie wskaznika ¢ z wartosci 8,86 do 10,24 (wzrost o 16%),

— zmniejszenie wartosci gesto$ci pradu progowego z 2,63 kA/cm? do 2,48 kA/cm? (0 6%).

Mimo znaczacego spadku wspolczynnika /g, otrzymano duzo wigkszy wskaznik jakos$ci 0
ze wzgledu na zmniejszenie strat falowodowych. Warto podkresli¢, ze w obu konstrukcjach
laserowych najlepsze wyniki modelowania osiggnigto dla grubosci warstw separujacych
InGaAs, optymalnych ze wzglgdu na optyczne wzmocnienie progowe oraz rozktadu domieszKi

w warstwach ograniczajacych typu B sinus.

Na tej podstawie stwierdzono, e optymalne parametry falowodowe laserow QCL,
dla dtugosci fali 9 um to: grubos¢ warstwy separujgcej H = 1120 nm oraz

rozklad domieszkowania warstw ograniczajgcych typu B sinus.
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4. Technologia wytwarzania kwantowego lasera kaskadowego

Kwantowy laser kaskadowy ze wzgledu na skomplikowang strukture wymaga
opracowania zaawansowanej technologii, gwarantujacej kontrolg szybko$ci wzrostu (grubosci
warstw na poziomie atomowym) i stechiometrycznosci sktadu osadzanych warstwy.
Metoda spetniajaca te Scisle okreslone wymagania jest epitaksja. Stowo ,,epitaksja” pochodzi z
jezyka greckiego i sktada si¢ z dwoch cztondéw: epi (éni), czyli ,,na” oraz taxis (ta&ic), czyli
,ulozenie”, ,porzadek”. Zatem proces epitaksji nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze atomy
osadzanej (czyli na podtozu) warstwy tworzg jednorodng i uporzadkowang strukture zgodna

Z orientacjg krystalograficzng podtoza [131].

4.1. Techniki epitaksjalne

Stosowane s3a rozne rodzaje technik epitaksjalnych, z ktérych gltéwne to epitaksja
z zastosowaniem wigzek molekularnych lub atomowych (MBE) i epitaksja z fazy gazowej
z wykorzystaniem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE). Techniki te znalazly
zastosowanie w wytwarzaniu struktur wielowarstwowych o réznych sktadach i parametrach —
np. GaAs — AlGaAs, co daje ogromne mozliwosci w zakresie inzynierii struktury
energetycznej. Warto podkresli¢, ze zarowno w wypadku technologii MBE, jak i MOVPE
spelnione s3 wymagania precyzyjnego domieszkowania warstw, co ma kluczowe znaczenie dla

opracowania struktur przyrzadowych kwantowego lasera kaskadowego.

4.1.1. Epitaksja z wigzek molekularnych

Epitaksja z wigzek molekularnych zostata opracowana pod koniec lat 60. XX wieku w Bell
Telephone Laboratories przez J.R. Arthura i Alfreda Y. Cho [132]. Proces epitaksjalny zachodzi
w ultra wysokiej prézni (ang. ultra high vaccum, UHV) rzedu 10® Pa. Procesy fizyczne
wystepujace na powierzchni podloza podczas wzrostu epitaksjalnego zaprezentowano

na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Procesy zachodzace na powierzchni podloza w trakcie wzrostu epitaksjalnego technika MBE.

Technika MBE wyr6znia si¢ przede wszystkim ze wzgledu na: prowadzenie procesu
w warunkach UHV, co minimalizuje wbudowywanie si¢ zanieczyszczen w warstwe
epitaksjalna, zapewnia, ze droga swobodna atomow (czasteczek) jest wieksza od odlegtosci
zroédto atomowe (czasteczkowe) — podloze oraz stosowania wigzek atomowych lub
molekularnych w transporcie do powierzchni (brak zwigzkéw chemicznych). Procesy fizyczne

zachodzace podczas krystalizacji to w kolejnosci:

adsorpcja atomow i molekut na powierzchni podloza, ktéra zachodzi przez
dostarczanie ich do powierzchni za pomocga wigzki atoméw 1 molekut generowane;j
w komorkach efuzyjnych,
— migracja (dyfuzja) powierzchniowa i1 dysocjacja adsorbowanych molekut,
— wbudowywanie si¢ atomow w sie¢ krystaliczng podtoza lub wczesniej osadzong
warstwe epitaksjalna,
— termiczna desorpcja atomow i czasteczek, ktore nie zostaly wbudowane w strukturg
krystaliczna.
Dodatkowo ultra wysoka prozna w reaktorze MBE umozliwia kontrolowanie procesu wzrostu
w czasie rzeczywistym, korzystajac z mozliwosci zainstalowania w systemie epitaksjalnym
zaawansowanych technik diagnostyki in-situ powierzchni osadzanych materiatow, takich jak:
odbiciowa dyfrakcja wysokoenergetycznych elektronéw (ang. Reflection high-energy electron
diffraction, RHEED), spektroskopia Augera (AS), odbiciowa spektroskopia masowa
(ang. reflection mass spectroscopy, REMS), odbiciowa spektroskopia anizotropii
(ang. reflectance anisotropy spectroscopy, RAS), spektroskopia fotoelektronéw wzbudzanych
promieniowaniem rentgenowskim (ang. X-ray photoelectron spectroscopy, XPS),
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spektroskopia elipsometryczna (ang. ellipsometric spectroscopy, ES) czy interferometria
laserowa (ang. laser interferometry, LI). Te zaawansowane techniki pomiarowe pozwalaja na
analize 1 kontrole wlasciwosci osadzanej warstwy z precyzja do pojedynczych warstw
atomowych, co umozliwia wytwarzanie, przy uzyciu metody MBE, najbardziej

zaawansowanych przyrzadéw optoelektronicznych

Typowa komora epitaksjalna sktada si¢ z kilku kluczowych elementow zaprezentowanych

na rysunku 4.2 [133], w ktorej sktad wchodza:

— kriopanel z ciektym azotem, ktory zapewnia dodatkowe pompowanie, zmniejsza
efekt pamigciowy i zapewnia separacj¢ termiczng zrodet,

— zesp6t komorek efuzyjnych z niezaleznymi zrédlami atomowymi poszczegdlnych
pierwiastkow, ktorych strumien jest kontrolowany gtownie przez temperature zrodta
i ci$nienie wewnatrz komorki,

— mechaniczne przestony, ktore otwieraja 1 zamykaja komorki zrodiowe.

uklad pompowy

manipulator podioza
ekran
fluorescencyjny

grzane komorki (zrodia)

Rys. 4.2. Schemat komory epitaksjalnej w technologii MBE [133].

Reaktor wyposazony jest w porty prozniowe, do ktéorych mozna podlaczy¢ urzadzenia

kontrolno-pomiarowe procesu krystalizacji i do badania wlasciwo$ci warstwy.

Mimo wielu zalet takich jak precyzyjna kontrola grubosci i sktadu warstw, doskonata jako$é
krystaliczna oraz ostre interfejsy, technika MBE charakteryzuje si¢ kilkoma istotnymi
ograniczeniami. Dotyczy to przede wszystkim wzrostu warstw zawierajacych fosfor, np.
fosforek indu InP, ktéry powszechnie stosowany jest w technologii laserow QCL.
Pierwiastek ten osadza si¢ w systemie epitaksjalnym ze wzgledu na wysokie ci$nienie
czasteczkowe, powodujac istotny efekt pamigciowy, stanowigc tym samym zrodio
zanieczyszczen oraz niebezpieczenstwo podczas prac konserwacyjnych, ze wzgledu

na mozliwos¢ samozaptonu podczas kontaktu z powietrzem.
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412. Epitaksja z fazy gazowej z wykorzystaniem zwigzkow
metaloorganicznych

Alternatywa dla techniki MBE, w szczegolnosci dla epitaksji warstw z fosforem,
jest technika MOVPE. Umozliwia ona rowniez osadzanie warstw o grubosciach
subnanometrowych, jednak sam proces jest bardziej zlozony, niz w wypadku MBE.
W specjalnym reaktorze, z doktadng kontroleg temperatury i ci$nienia procesu, umieszcza si¢
odpowiednio przygotowane podioza, nastepnie po ich obrdbce termicznej, wprowadza si¢
zrodia pierwiastkéw osadzanych warstw. Sa to pary zwigzkdéw metaloorganicznych, najczesciej
trojmetylki lub dwuetylki galu, indu lub glinu (np. TMGa, TMIn, TMAI) oraz wodorki V grupy
uktadu okresowego arsenowodor, czy fosforowodor (AsHz lub PHs). W wyniku reakcji pirolizy
(zwiazki metaloorganiczne) i dysocjacji termicznej (wodorki) na powierzchni adsorbowane sg

reagenty procesOw chemicznych.

Formowanie warstwy epitaksjalnej (przyktadowo warstwy AlxGaixAs) powstaje w wyniku

heterogenicznych reakcji powierzchniowych:

(x)AICH,; +(1—x)GaCH,.. + AsHJ}, - Al Ga, As+CH,,, +H}, (@)
przy czym
CH:, +H;, — CH, 9)
i (lub)
(x)AICH,, +(1-x)GaCH,,, +As,, — Al Ga, As+CH,., (10)
L
CH,,
Dlax=1
AICH, +AsH,, — AlAs+CH,' +H_, (11)
\
CH,

g
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W koncowej fazie proceséw chemicznych powstajg atomy grupy III 1 V, ktére nastepnie
dyfunduja po powierzchni i wbudowuja si¢ w strukture krystaliczng podtoza lub warstwy
epitaksjalnej [133].

Schemat przedstawiajacy proces chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD (MOVPE
jako szczeg6lny przypadek metody CVD) mozna opisa¢ w kilku etapach (Rys.4.3):

1. Gazy reakcyjne, transport masy
do obszaru osadzania.

—_— —r — —;> —
l_b'-‘\ ",7

— % P —> 2. Dyfuzjareagentéw
—_— - I 6 przez warstwe przygraniczna.
wlot gazow \
4 E 3. Adsorpcja reagentéw na
powierzchni podloza.

WZIost X

) zmiana koncentracji 4. Kinetyka reakcji chemicznych
profil szybkosci  profil temperatury reagentow na powierzchr]i pOd{OZ'a,

malenie y

. 5. Desorpcja reagentow z podioza.

“““““
______

ot ‘::'. o 6. Dyfuzja reagentéw i produktow
-1 warsta granieefd przez warstwe graniczna.

! 7. Transport reagentow i produktéw
reakgji z obszaru osadzania.

Rys. 4.3 Schemat wzrostu warstwy w technologii MOVPE. [133]

Oznacza to, ze w porownaniu do techniki MBE, w ktorej wystepuja tylko procesy fizyczne,
technologii MOVPE wystepuja zarowno procesy fizyczne, jak i chemiczne. Kolejna réznica
miedzy obiema technikami sg temperatura procesu i warto$¢ ci$nienia w komorze roboczej,
przy ktorym prowadzony jest proces. Technologia MOVPE nie wymaga prowadzenia procesu
w ultra wysokiej prozni, a proces moze by¢ realizowany przy ci$nieniu atmosferycznym lub
obnizonym np. do 100 mbar. Schemat technicznej realizacji systemu MOVPE zostal

zamieszczony na rysunku 4.4. W jego sktad wchodza cztery bloki:

— instalacja ze zrodtami zwigzkéw metaloorganicznych 1 Zrédlami gazowym
W postaci wodorkow,

— strefa mieszania gazéw 1 ujednorodniania strumienia gazowego zrodet gazowych,

— strefa osadzania/krystalizacji,

— obszar usuwania reagentow 1 produktow reakcji.
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Rys. 4.4. Schemat przedstawiajacy techniczng realizacje MOVPE. [133]

Konfiguracja poszczegdlnych blokéw ma istotne znaczenie dla prawidtowego przebiegu

procesu krystalizacji:

dozownik gazow, odpowiedzialny za realizacj¢ sekwencyjnego 1 powtarzalnego
W czasie sterowania masg poszczeg6lnych zrodet pierwiastkow, decyduje o precyzyjne;j
kontroli ci$nien czastkowych prekursorow wzrostu, dostarczanych do wlotu reaktora;
strefa mieszania; ma decydujacy wpltyw na formowanie laminarnego, jednorodnego
strumienia gazowych reagentow, transportowanych przez gaz nosny - wodor
w kierunku podtoza w strefie osadzania, na dyfuzje¢ reagentow przez cienka gazowsg
warstwe graniczng formowang pomig¢dzy laminarnym strumieniem gazoéw a grzanym
podlozem i ostatecznie na krystalizacj¢ warstw epitaksjalnych;

istotne jest takze skuteczne odprowadzanie produktow reakcji chemicznych
i niezadsorbowanych reagentow ze strefy osadzania, ktore w rownym stopniu zalezy

od parametrow samego procesu technologicznego jak i geometrii reaktora MOVPE.

W odréznieniu od MBE, technika MOVPE wymaga zastosowania gazu no$nego. Gaz ten,

najczesciej wodor, pelni wiele waznych funkcji:

odpowiada za dostarczanie do reaktora precyzyjnej ilosci stosowanych zwigzkéw
metaloorganicznych. Zwiazki te (najczeséciej w postaci ciektej, czasem statej) znajduja
si¢ w specjalnych saturatorach. Wodor, przeptywajac przez saturator nasyca si¢ parami
danego zwigzku i transportuje go dalej do wlotu reaktora. Ilo$¢ wprowadzanego

zwigzku Zrédlowego zalezy od szybkos$ci przeptywu wodoru przez saturator i ci$nienia
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czastkowego zwigzku organicznego, zaleznego od jego temperatury (temperatury
saturatora);

— catkowita ilo$¢ gazu nosnego wprowadzanego do reaktora decyduje o liniowe]
predkosci przeptywu gazow przez reaktor, a tym samym szybkosci transportu zwigzkow
zrédtowych do podtoza;

— zastosowanie wodoru, ze wzgledu na jego bardzo dobrg przewodnos¢ cieplng, zapewnia
rownomierny rozktad temperatury na powierzchni podtoza, co poprawia jednorodnosc
osadzanych warstw;

— obecnos¢ wodoru, a zwlaszcza jego rodnikdéw, obniza takze temperature pirolizy
stosowanych zwigzkéw zrodlowych, co znacznie przyspiesza kinetyke reakcji
chemicznych 1 proces epitaksji mozna prowadzi¢ w nizszych temperaturach.

Skiad fazy statej, w stosowanych powszechnie warunkach wzrostu, makroskopowo
regulowany jest przez kontrolowanie ulamkéw molowych zrodet w fazie gazowe;.
Mikroskopowo, sktad osadzanej warstwy jest determinowany dyfuzja zwigzkéw zrodtowych,
wystepujacych w mniejszosci (zrodet pierwiastkow 11 grupy) przez gazowa warstwe graniczng
przy powierzchni podloza. Stosowane zwigzki metaloorganiczne to zazwyczaj proste
kompleksy alkilowe metali 1 pétmetali III, IV 1 V grupy glownej uktadu okresowego (glin, gal,

ind, german, cyna, arsen, antymon, tellur, selen), a takze cynku i kadmu. [134,135].

Struktury epitaksjalne laserow QCL czgsto wykonuje si¢ technologia hybrydowa, taczac
zalety obu opisanych metod. Wyrafinowany rdzen lasera osadzany jest technika MBE,
natomiast warstwy ograniczajace i podkontaktowe metoda MOVPE [136,137], ze wzgledu na
wspomniane wczesnie] problemy systemu MBE podczas osadzania warstw z fosforem.
Takie rozwigzanie umozliwia wykonanie kwantowego lasera kaskadowego na bazie
heterostruktur InGaAs/AlINAs/InP, w ktorych studnie kwantowe i bariery wytworzone sg
odpowiednio ze zwiazkow potrdjnych InGaAs i AllnAs, a warstwy ograniczajace oraz podtoze
stanowi InP. Taka hybrydowa metode MBE+MOVPE wytwarzania struktur epitaksjalnych

laserow QCL zastosowano w realizacji technologicznej pracy doktorskiej Autorki.

Najbardziej czasochtonnym procesem wykonania struktur przyrzadowych QCL jest
optymalizacja technologii epitaksjalnej i processingu, co wymaga przeprowadzenia szeregu
procesow testowych. Konieczne jest wyznaczenie krzywych kalibracyjnych stanowiska
epitaksjalnego np. zalezno$ci szybkosci wzrostu i kontroli sktadu warstw od parametrow
technologicznych 1 temperatury epitaksji. Szczegdlne znaczenie ma to w wypadku
projektowania konstrukcji 1 technologii najnowszej klasy laseréw QCL. Doktadnosé¢
wyznaczenia krzywych kalibracyjnych silnie zaleze¢ bedzie od grubosci obszaru dyfuzyjnego

nad powierzchnig podtoza i1 jednorodnosci rozktadu temperatury na jego powierzchni
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oraz kontroli sktadu atmosfery gazowej. Wyznaczone krzywe kalibracyjne stosowanego
systemu MOVPE przedstawiono i oméwiono w rozdziale 6. Waznym aspektem jest takze
dobranie odpowiednich ci$nien parcjalnych zwigzkéw metaloorganicznych, ktdre wplywaja na
zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w osadzanych zwigzkach wielosktadnikowych
np. w InxGaixAs, czy AlxInixAs. Znajomo$¢ i powtarzalno$¢ parametrow technologicznych
ma istotne znaczenie w kontrolowaniu frontu krystalizacji (réwnoleglosci wzgledem
powierzchni podtoza lub warstwy, na ktorej prowadzony jest proces krystalizacji), osadzaniu
warstw o zdefiniowanej stechiometryczno$ci i grubosci oraz wptywa na uzyskanie gladkich

powierzchni migdzyfazowych (interfejsow).

W procesie badawczym istotnym elementem opracowania kontrolowanej i powtarzalnej
technologii MOVPE jest natychmiastowy dostep do technik pomiarowych, gwarantujacych
nanometrowg rozdzielczo$¢ (jak wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska HR-XRD oraz
fotoluminescencja PL), doswiadczenie w analizie uzyskanych wynikow pomiarowych oraz
w prowadzeniu badan w laboratorium typu clean-room. Wspomniane wymagania w wigkszosci

byly spetnione podczas realizacji czg$ci doswiadczalnej niniejszej rozprawy doktorskie;.

W prezentowanej rozprawie doktorskiej autorka pracy wykonywala testowe struktury
Jfalowodowe laserow QCL w technologii epitaksji z fazy gazowej 7 wykorzystaniem zwigzkow
metaloorganicznych przy obniionym cisnieniu (LP-MOVPE), na stanowisku firmy
AIXTRON, model 3x2” CCS F1T, dostepnym na Politechnice Wroctawskiej w Katedrze
Mikroelektroniki i Nanotechnologii.
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4.2. Technologia struktury przyrzadowej

Technologia struktury przyrzadowej lasera QCL, popularnie nazywana ,,processingiem”,
to skomplikowany proces ztozony z wielu etapow, ktory, wymaga zaangazowania znacznej
ilosci specjalistycznego sprzetu, niezbgdnego do realizacji koncowej wersji urzadzenia.

Etapy wykonania przyrzadowej struktury QCL zaprezentowano na rysunku 4.5.

a) b) ©) d)
€) f) g h)
D ) k) D

B Rezyst
o Si02

_— \———— \—
- "] Galwanizowane zloto

I Domieszkowane podloze InP
m) n)

M Rdzer lasera QCL

¥ Domieszkowany na typ n cladding
SiN lub Si02

Rys. 4.5. Etapy wytwarzania struktury przyrzadowej kwantowego lasera kaskadowego, z wneka
Fabry'ego-Perota: (a)-(b) wzrost obszaru aktywnego i claddingu metodg MBE lub MOVPE, (¢)-(h)
formowanie i trawienie grzbietu, (i)-(1) osadzanie izolujgcego tlenku lub azotku i wytrawienie go pod

gorny kontakt paskowy, (k)-(n) naniesienie metalizacji gornego i dolnego kontaktu [72].

W kwantowych laserach kaskadowych istothym krokiem technologicznym jest
ksztattowanie falowodu grzbietowego (tzw. mesy) poprzez wytrawienie cato$ci struktury
epitaksjalnej wraz z regionem aktywnym az do podioza i wytworzenie kontaktu paskowego,

ktorego szerokos$¢ od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow zdefiniowana jest przez izolacje

tlenkowa.

Podczas realizacji rozprawy doktorskiej autorka pracy czynnie uczestniczyta

w realizacji projektu ,,SENSE”, poswigconego technologii struktur dla jednomodowych
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laserow kaskadowych do zastosowan w uktadach optycznej detekcji gazéw. W ramach projektu

struktury przyrzadowe QCL byly wykonywane zgodnie z przedstawiong kolejnoscia:

— na podtozach InP domieszkowanych na typ n osadzano metoda LP-MOVPE dolng
warstwe ograniczajacg (cladding) InP o tym samym typie przewodnictwa,

— krystalizacja obszaru aktywnego (rdzenia lasera) metodg MBE (Rys. 4.5 a);

— osadzanie gornego claddingu i warstwy podkontaktowej z domieszkowanego na typ n
fosforku indu metodg LP-MOVPE (Rys. 4.5 b);

— wspomagane plazmg chemiczne osadzanie metodg PECVD (ang. plasma enhanced
chemical vapor deposition, PECVD) maskujacej warstwy SiO2 przed trawieniem mesy
laserowej (Rys. 4.5 ¢);

— fotolitografia i selektywne trawienie SiO2, zgodnic z zalozong geometria mes
laserowych za pomocg reaktywnego trawienia jonowego RIE (ang. reactive ion etching,
RIE), przy uzyciu zwigzkéw chemicznych Ar/CHF3 (Rys. 4.5 d-e);

— mokre trawienia gornego claddingu i warstwy podkontaktowej z InP w roztworze
na bazie HCI. Zastosowanie twardej warstwy maskujacej 1 roztworu trawigcego
na bazie HCI zapewnia prawie prostopadie nachylenie $cian bocznych i zmniejszenie
podtrawienia maski (Rys. 4.5 g);

— izotropowe trawienie rdzenia lasera przy uzyciu roztworu na bazie HBr. Roztwor ten
zapewnia prawie jednakowa szybko$¢ trawienia wszystkich sktadnikow heterostruktury
lasera (InP, AllnAs, InGaAs), gladko$¢ trawionych powierzchni, ale wigksze
podtrawienie boczne rzedu 1,2 x glebokos¢ trawienia (Rys. 4.5 h);

— usunigcie warstwy maskujgcej SiO2 i naniesienie izolacji dielektrycznej mes laserowych
metoda PECVD (Rys. 4.5 1). Wnikanie modu optycznego w warstwe dielektryczng jest
jednym z najwiekszych zrddet strat optycznych w tej konfiguracji falowodu. W celu
minimalizacji tych strat stosuje si¢ najczg¢sciej dwutlenek krzemu lub azotek krzemu,
w zaleznosci od spektralnego zakresu pracy lasera.

— fotolitografia i selektywne trawienie RIE zastosowanej warstwy izolacyjnej z miejsc,
gdzie w nastgpnym etapie zostanie naniesiona metalizacja gornego kontaktu paskowego
(Rys. 4.5 1-));

— fotolitografia lift-off i naniesienie metalizacji omowej kontaktu paskowego np. na bazie
wielowarstwy Ti/Pt/Au, 5 nm/40 nm/100 nm (Rys. 4.5 k-1);

— pogrubianie gornej metalizacji 1 naniesienie galwanicznego ztota na calej powierzchni

struktur (Rys. 4.5 m);
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— koncowym etapem jest pocieniane podtozy do grubosci ~ 150 um w celu zmniejszenia
rezystancji szeregowej i grzania struktur oraz naniesienie dolnego kontaktu omowego

na cate podtoze (Rys. 4.5 n).
Technologie struktur przyrzgdowych, omawianych przez Autorke pracy doktorskiej
laserow QCL, przeprowadzono w zespole dr hab. Kamila Pierscinskiego 7 Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie, 7 ktorym Autorka

wspolpracowala w okresie realizacji swojej pracy.
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5. Stosowane metody pomiarowe

Struktury epitaksjalne, ktére w swojej konstrukcji posiadajg warstwy o grubosci
na poziomie utamkoéw nanometrow wymagaja wysublimowanych metod pomiarowych
optycznych i strukturalnych. Zapewnienie nanometrowej, a nawet atomowej rozdzielczosci jest
kluczowe w optymalizacji technologii 1 prawidlowym doborze parametréw procesOw
technologicznych. W wypadku kwantowych laserow kaskadowych, po procesie epitaks;ji,
niezwykle istotne jest sprawdzenie grubosci i sktadu poszczegdlnych warstw oraz jakoS$ci
interfejsow, aby w razie jakichkolwiek odstepstw od zatozen projektowych szybko
zweryfikowac proces technologiczny 1 uwzgledni¢ ewentualne poprawki. Kolejnym waznym
aspektem jest zdefiniowanie poziomu domieszkowania warstw ograniczajgcych, poniewaz jego
warto$¢ znaczaco wplywa na warto$¢ wspotczynnika zatamania, a tym samym na istotne
parametry lasera takie jak wspdtczynnik uwigzienia modu I'g, poziom strat falowodowych a,
optyczne wzmocnienie progowe g, czy tez gestos¢ pradu progowego ji. Opisane skrotowo
W tym rozdziale metody pomiarowe sg powszechnie wykorzystywane w analizie wtasciwosci

epitaksjalnych struktur kwantowych laserow kaskadowych.

5.1. Spektroskopia fotoluminescencyjna

Fotoluminescencja PL (ang. Photoluminescence, PL) jest najprostszg i nieniszczaca
optyczng metoda pomiarowg i mozna ja okresli¢ jako spontaniczng emisje Swiatta z materiatu
po wzbudzeniu optycznym. Polega na emisji promieniowania elektromagnetycznego przez
atomy, czasteczki lub ciala state w wyniku absorpcji przez nie energii $wietlnej z obszaru
widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni. Na podstawie zarejestrowanego spektrum
emitowanego promieniowania mozna wyznaczy¢ przerwe energetyczng potprzewodnika,
okresli¢ jakos¢ interfejsow w heterostrukturze, czy zbadac jakos¢ strukturalng danej warstwy
obserwujac 1 analizujac pojawiajace si¢ w spektrum przejscia optyczne. Jednak analiza tak
skomplikowanych struktur jak kwantowe lasery kaskadowe wymaga doswiadczenia
pomiarowego, odpowiedniego oprogramowania i bazy materiatowej do przeprowadzenie

szczegotowej analizy zmierzonych widm.

Skuteczno$¢ sygnatu fotoluminescencyjnego zalezy od charakteru wzbudzenia

optycznego; oraz wlasciwosci badanego materialu tj. od ilosci centrow rekombinacji
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promienistej 1 niepromienistej oraz obecnosci defektow. Na rysunku 5.1 zaprezentowano

standardowy schemat uktadu do pomiaru widm fotoluminescenc;ji.

r-- T 7
L ! System !
aser | ——— |
,  Optyczny |
Loom o e - Probka
- w kriostacie
System optyczny
Komputer We:iécie do
swiatlowodu
Spektrometr

Rys. 5.1. Schemat uktadu do pomiaru widm fotoluminescencji.

Probka oswietlana jest wigzka laserowa dostrojona do dlugosci fali bliskiej energii
pasma wzbronionego badanego materialu. Promieniowanie laserowe formowane jest przez
system optyczny ztozony najczesciej z kilku soczewek skupiajacych i kolimujacych wigzke
I trafia na probk¢. W wypadku pomiaréw w niskiej temperaturze tj. azotowej lub helowe;j,
prébka znajduje si¢ w kriostacie, w celu precyzyjnej kontroli i stabilizacji temperatury. Wigzka
lasera skupiana jest na probce, ktorej struktura jest pobudzana przez strumien padajacych
fotonow. Wzbudzenie pasmo-pasmo zachodzi kiedy energia fotonow jest wigksza niz przerwa
energetyczna badanego materiatu. W rezultacie wygenerowane no$niki uzyskuja nadmiar
energii kosztem fotonow 1 zajmuja wyzsze stany energetyczne w pasmie przewodnictwa
i walencyjnym lub okre§lone stany ekscytonowe. Procesy absorpcji i emisji promienistej
no$nikow sg rozdzielone przez procesy przekazywania energii w krysztale, znane jako przejscia
niepromieniste elektronéw 1 dziur. Te procesy, zwane termalizacja nosnikéw tadunku, polegaja
na rekombinacji niepromienistej elektronow 1 dziur odpowiednio do dna pasma przewodnictwa
1 walencyjnego. Dzigki temu mozliwe jest obserwowanie promieniowania, ktorego dtugos¢ fali
zalezy od sktadu i rodzaju (np. material objg¢tosciowy, studnia kwantowa, supersiec) struktury.
W trakcie pomiaréw probke ustawia si¢ w taki sposob, aby odbita wigzka laserowa i1 emisja PL
rozchodzity si¢ wrdznych kierunkach. Emitowane promieniowanie wprowadzane jest
do swiattowodu przez kolejny uklad optyczny zlozony z soczewek, a nastepnie
do spektrometru. Przed wejsciem $wiattowodu mozna umiesci¢ filtr, aby usunac
promieniowanie pochodzace od lasera. Wewnatrz spektrometru wigzka promieniowania ulega
ugieciu na siatce dyfrakcyjnej w kierunku uktadu fotodetektorow, mierzacych intensywnosé
kazdej sktadowej dhugosci fali. Uzyskane informacje w formie cyfrowej sa przetwarzane przez
komputer i wyswietlane w postaci widma PL. Widmo to przedstawia wzgledny rozktad

natgzenia promieniowania o roznych dlugosciach fal, docierajagcego do detektora [138].
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Technika fotoluminescencji ma duze znaczenie praktyczne réwniez w pomiarach znacznie
bardziej skomplikowanych struktur niz pojedyncze warstwy wielosktadnikowe. Sam pomiar
nie ulega zmianie i wcigz najdtuzszym jego etapem jest chtodzenie probki, natomiast analiza
wynikow pomiarowych jest =znacznie trudniejsza. Podczas badania heterostruktur
niskowymiarowych, takich jak studnie kwantowe czy supersieci, istotna jest nie tylko
znajomo$¢ bazy materiatowej, ale takze konfiguracja i grubo$¢ poszczegdlnych warstw.
Tak subtelne struktury na ogo6t mierzy si¢ w niskiej temperaturze, starajac si¢ wyeliminowaé
Z rejestrowanego widma dodatkowe przejScia optyczne nie zwigzane z procesami emisji

zachodzacymi w studniach czy supersieciach.

Wszystkie widma fotoluminescencji zawarte w eksperymentalnej czesci pracy doktorskiej
byly mierzone i analizowane przez Autorke w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii

na Politechnice Wroctawskiej.

5.2. Dyfrakcja rentgenowska wysokiej rozdzielczos$ci

Dyfrakcja rentgenowska jest nieinwazyjna technik¢ pomiarowa, umozliwiajaca analize
struktury krystalograficznej trojwymiarowych krysztalow, warstw epitaksjalnych oraz struktur
wielowarstwowych materiatow polprzewodnikowych. Technika ta znajduje zastosowanie
w badaniu i analizie struktury krystalograficznej, dostarczajgc informacji na temat warto$ci
parametrow sieci krystalicznej, sktadu warstw, naprgzen wystepujacych w badanych
warstwach, defektow oraz dezorientacji plaszczyzn sieciowych. Ze wzgledu na
charakterystyczne odleglosci migdzyatomowe w strukturze krystalicznej ciat statych,
promieniowanie rentgenowskie stosowane do analizy materiatow potprzewodnikowych
charakteryzuje si¢ zazwyczaj dtugoécig fal w zakresie ok. 0,5-2,5 A [139]. Aby wystapito
zjawisko dyfrakcji i konstruktywna interferencja padajgcego na analizowany krysztat

monochromatycznego promieniowania, konieczne jest spelnienie prawa Braggéw [140]:

n-A=2-d-sinf (12).
Prawo Braggoéw definiuje warunki, przy ktorych nastepuje konstruktywna interferencja
dla danej dlugosci fali 4 (lub jej wielokrotnosci n), padajacej pod katem 6 na ptaszczyzny
sieciowe krysztalu, o odlegto$ciach mig¢dzyptaszczyznowych d, zgodnie ze wzorem (12).
Na rysunku 5.2. przedstawiono graficzng ilustracje¢ prawa Braggow [139-151].
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Rys. 5.2. Graficzne przedstawienie prawa Braggow w krysztale [139-151].

Przyktadowo, fosforek indu InP, gldéwny materiat analizowany w przedstawianej rozprawie
doktorskiej, posiada komoérke elementarng o parametrze sieciowym réwnym 5,8687 A.
W zwiazku z tym, zjawisko dyfrakcji promieniowania na tym krysztale wymaga stosowania
dlugosci fal o wartosciach mniejszych niz utamek nanometra, w zakresie promieniowania
rentgenowskiego od 10 pm do 10 nm, a jego energia hv spetnia warunek ograniczenia
energetycznego stosowanej wigzki: 0,1 keV < hv < 100 keV [141]. Promieniowanie
rentgenowskie generuje si¢ przez gwattowne hamowanie elektrondw o dostatecznie duzej
energii  kinetycznej naanodzie (promieniowanie ciagle) lub przez oddziatywanie
przyspieszanych elektronéw z elektronami na wewngtrznych powtokach atoméw materiatu
bombardowanej anody (promieniowanie charakterystyczne). Dyfrakcyjne prace badawcze
najczesciej polegaja na promieniowaniu hamowania, ktére powstaje w wyniku spowolnienia
elektrondow w polu elektrycznym jadra atomowego. W bardziej zaawansowanych badaniach
materialowych stosuje si¢ takze promieniowanie synchrotronowe, ktoére generuje si¢ przez

przyspieszanie na zakrzywionych torach naladowanych czastek.

Badania rentgenowskie testowych struktur epitaksjalnych wykonanych w Katedrze
Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Politechnice Wroctawskiej zostaty przeprowadzone
przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego MRD (ang. Materials Research Diffractometer,
MRD) firmy Philips, dostepnego na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow
w Katedrze Nanoometrologii PWr. Wybrane struktury badano rowniez w Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Polskim Osrodku Rozwoju Technologii (PORT) we Wroclawiu. Jako zrodio
promieniowania stosowano lampe rentgenowska z miedziang anoda, wykorzystukac lini¢ K1
widma charakterystycznego miedzi o dhugosci fali A = 1,54056 A. Schemat budowy lampy

rentgenowskiej zaprezentowano na rysunku 5.3 [141]
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Rys. 5.3. Schemat budowy lampy rentgenowskiej [141].

W celu uzyskania wiazki o bardzo duzej monochromatycznoséci na poziomie A4/A = 2,3x107°,
stosowano czteroodbiciowy monochromator Bartelsa z monokrystalicznymi plytkami
germanowymi [141]. Pomiary krzywych dyfrakcyjnych prowadzono w trybie pomiaru
trojosiowego. W zwiazku z tym przed detektorem promieniowania umieszczono dodatkowy
kolimator wigzki. Kolimator ten zostal wykonany z dwoch krysztaldéw germanowych,
wykalibrowanych na refleks 2 2 0. Geometri¢ pomiarowa z opisem poszczegdlnych

elemementéw uktadu zaprezentowano na rysunku 5.4 [139].
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Rys. 5.4. Geometria pomiarowa wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej [139].

Wynik pomiaru dyfrakcji promieni rentgenowskich zazwyczaj wykresla sie, jako
zalezno$¢ intensywnosci sygnatu dla roznych katow dyfrakcji od ich odpowiednich pozycji kata
20. Pozycja 20 odpowiada pewnej odlegtosci migdzy sieciami krystalicznymi lub atomami
w strukturze. Zarejestrowane maksima interferencyjne sg zwigzane z iloscig czasteczek w danej
fazie lub z odlegloscig pomiedzy nimi. Im wigksza intensywnos$¢ danego piku refleksu, tym

wigksza ilo$¢ atmow zwigzanych z ta konkretng odlegloscia.

Szerokos¢ pikow reflekséw jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci krysztatow.
Szerszy pik oznacza, Ze moze wystepowac mniejszy krysztal, defekt w strukturze krystalicznej
lub probka moze mie¢ charakter amorficzny, czyli jest pozbawiona doskonatej sieci
krystalicznej. W przypadku mniejszych probek obrazy dyfrakcyjne okreslone za pomoca
analizy XRD mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia ich skladu. Istnieje rozbudowana baza
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obrazow dyfrakcyjnych charakterystycznych dla danych pierwiastkow, zwigzkoéw 1 mineratow.
Pomiary dyfrakcyjne nieznanego zwiazku mozna poréwnaé z literaturg 1 warto$ciami
okreslonymi eksperymentalnie. Weryfikacja badanego materialu polega na dopasowaniu
zaréwno potozenia, szerokosci, jak 1 wzglednej wysokosci wzorow dyfrakcyjnych, poniewaz

kazdy material ma swoje charakterystyczne refleksy.

5.3. Elektrochemiczne profilowanie pojemnosciowo-napieciowe

Jedna z najpopularniejszych metod stosowanych do pomiaru koncentracji swobodnych
no$nikow w materiatach polprzewodnikowych jest elektrochemiczne profilowanie
pojemnosciowo-napigciowe EC-V (ang. electrochemical capacitance-voltage, EC-V) [142].
Technika ta taczy ze soba klasyczne pomiary C-V zlagcza Schottkyego z réwnoczesnym
elektrochemicznym trawieniem badanego materiatu, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
rozktadu ilo$ci swobodnych no$nikéw w catej grubosci struktury, co jest kluczowe ze wzgledu

na budowe¢ kwantowego lasera kaskadowego.

Badang probke umieszcza si¢ wewnatrz teflonowej komorki elektrochemicznej, ktorej

schemat budowy zaprezentowano na rysunku 5.5 [143].
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Rys. 5.5. Schemat budowy komorki teflonowej do pomiaru EC-V [143].

Probka jest mocowana w komoérce za posrednictwem uszczelki o $cisle okreslonej $rednicy,
W celu precyzyjnego zdefinowania kontaktu Schottky’ego z elektrolitem, w odroznieniu
do klasycznej metody C-V, w ktorej bada si¢ zlacze Schottk’ego metal-potprzewodnik.

Elektrolit stosowany w metodzie EC-V musi spetnia¢ szereg warunkow m.in: tworzyé z
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badanym polprzewodnikiem typu n i p zlacze Schottky’ego, posiada¢ mata rezystancje
szeregowa oraz by¢ przezroczystym dla pobudzenia optycznego, niezbednego do generacji
dziur przy elektrochemicznym trawieniu potprzewodnikow typu n. Po uformowaniu si¢ ztacza
Schottky’ego pomigdzy analizowang warstwg potprzewodnikowg a elektrolitem, powstaje
przypowierzchniowa warstwa zubozona w nosniki wigkszosciowe, ktorej grubos¢ zalezy
od poziomu domieszkowania probki. Polaryzacja zlgcza w kierunku zaporowym powoduje
zwigkszenie grubosci warstwy zuboznej, co skutkuje zmniejszeniem pojemnosci zlacza.
Sytuacja jest odwrotna przy polaryzacji uktadu w kierunku przewodzenia. Wprowadzenie
sktadowej zmiennej do napi¢cia polaryzacji wywotuje okresowe zmiany pojemnosci zlaczowej
oraz przeptyw tadunku, co jest analogia do zmiany odlegtosci miedzy oktadkami kondensatora
ptaskiego. W wypadku jednorodnego materiatu, pojemno$¢ ztacza Schottky'ego
potprzewodnik-elektrolit C zmienia si¢ w zaleznosci od jego napigcia polaryzacji V.
Warto$é parametru 1/C? jest powiazana z koncentracja swobodnych nosnikow na granicy
obszaru zubozonego zlacza przez zalezn§¢ Motta-Schottky’ego [144]:
1 -2
07~ ecoendN V' = Vsp) (13),

gdzie e — tadunek elementarny, & — przenikalno$¢ elektryczna prozni, ex — wzglgdna
przenikalno$¢ elektryczna potprzewodnika, A — pole kontaktu elektrolit-potprzewodnik,
natomiast /s» — potencjat ptaskich pasm. Na podstawie przedstawionego wzoru (13) mozna
analitycznie wyznaczy¢ warto$¢ koncentracji swobodnych nos$nikow N. Potencjat ptaskich
pasm Vg to napiecie, ktére musi by¢ przytozone do ztacza elektrolit-potprzewodnik, w celu
skompensowania krzywizny krawedzi pasm energetycznych i tym samym doprowadzenia do
zaniku obszaru zubozonego. W wypadku materialdéw jednorodnych, wartos¢ potencjatu Vi
zalezy od rodzaju potprzewodnika oraz od zastosowanego elektrolitu, a szczegolnie jego
odczynu pH [145]. Glgboko§¢ obszaru zubozonego X; jest powigzana z pojemnos$cia

kondensatora ptaskiego C nastepujaca zaleznos$cig [143]:

€o€RA
C

X, = (14).

Wyznaczona ze wzoru (13) koncentracja swobodnych no$nikow N jest mierzona w odleglosci
Xz od powierzchni potprzewodnika - na granicy obszaru zubozonego, co umozliwia pomiar
rozkladu koncentracji no$nikow w funkcji glebokosci wnikania fadunku przestrzennego,
w zalezno$ci od warto$ci napigcia polaryzacji. Opisana metoda EC-V jest metoda niszczaca,
ale w odréznieniu od klasycznej metody C-V umozliwia wyznaczenie profilu domieszkowania
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w calej strukturze, niezaleznie od jej grubosci. Dzigki temu mozliwa byta weryfikacja zalozen
projektowych analizowanych w pracy struktur falowodowych, zwigzanych z rozktadem

domieszkowania w poszczegdlnych warstwach oraz ocena ich grubosci.

Badania koncentracji swobodnych nosnikow w badanych strukturach epitaksjalnych
prowadzone byly w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Politechnice

Wroctawskiej na urzgdzeniu Wafer Profiler CVP21.

5.4. Spektroskopia Ramana

Spektroskopia Ramana to technika badawcza, ktéra koncentruje si¢ na przejsciach
miedzy réznymi poziomami rotacyjnymi i oscylacyjnymi czasteczek, zachodzacymi podczas
nieelastycznego rozpraszania $wiatla. Efekt ten zostal eksperymentalnie potwierdzony przez
hinduskiego fizyka C.V. Ramana w 1928 roku, na podstawie do$wiadczenia zwigzanego
Z badaniami benzenu. Jego odkrycie zostato uhonorowane Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki

w 1930 roku [146].

Widma ramanowskie sa zrodtem unikalnej informacji o strukturze molekularnej
badanych materiatow. Metoda ta znajduje zastosowanie w rozpoznawaniu nieznanych
substancji 1 ich ilosci, §ledzenia przemian w reakcjach chemicznych oraz identyfikacji
konkretnych grup atoméw czy wigzan w czasteczkach. Podstawa tej metody pomiarowej jest
wzbudzenie rotacji lub oscylacji molekuty przez o$wietlenie probki promieniowaniem
monochromatycznym o okreslonej czgstotliwosci vo z zakresu ultrafioletowego, widzialnego
lub bliskiej podczerwieni. W efekcie oddzialywania miedzy molekula a padajaca falg
elektromagnetyczng obserwuje si¢ zard6wno §wiatlo rozproszone o tej samej energii — tzw.
rozproszenie Rayleigha, jak i sktadowe dyskretne o innej energii niz promieniowanie
pobudzajace — tzw. rozproszenie Ramana [147]. Otrzymane widmo reprezentuje zaleznos$¢

natgzenia promieniowania rozproszonego od czestosci promieniowania probkujacego.
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Rys. 5.6. Sktadowe promieniowania rozproszonego w widmie Ramana [148].

Zawarty w widmie Ramana sygnat mozna podzieli¢ na trzy sktadowe (rysunek 5.6):

— skladowa Rayleigha, zwigzana z rozpraszaniem elastycznym fotonow padajacego
promieniowania o czgstosci vo, ktora nie pokrywa si¢ z poziomami energetycznymi
badanej czasteczki. Promieniowanie rozproszone ma takg samg czestotliwos$¢ jak
promieniowanie padajace na probke, ktorej czasteczki nie zyskuja, ani nie tracg energii;

— skladowa stokesowska wynika 2z oddziatywania czasteczki z padajacym
promieniowanem, co powoduje wzbudzenie czasteczki i przeniesienie jej na Wyzszy
poziom oscylacyjny. Rozproszone fotony maja energi¢ mniejsza o rdéznic¢ energii
poziomdéw oscylacyjnych hv. Rejestrowana czestotliwo$¢ jest mniejsza niz
czestotliwo$¢ promieniowania padajacego: vo — v,

— skladowa antystokesowska powstaje gdy skutkiem oddziatywania z padajacym
promieniowaniem nast¢puje przejscie molekuly znajdujacej si¢ pierwotnie na
wzbudzonym poziomie oscylacyjnym do poziomu podstawowego. Energia
rozproszonego fotonu jest wigksza o rdznicg energii poziomow oscylacyjnych hv i
rejestrowana czestotliwos¢ jest wigksza niz czestotliwo$¢ promieniowania padajacego:
vo t V.

Proces identyfikacji linii fononowych opiera si¢ na dokladnej analizie poszczeg6lnych
pasm widma 1 poroéwnaniu ich z danymi referencyjnymi, pochodzacymi z biblioteki widm
ramanowskich badanych zwigzkow chemicznych. Technika rozproszenia Ramana
umozliwia analiz¢ substancji we wszystkich stanach skupienia, czyli gazach, ptynach,
roztworach (takze wodnych), pastach oraz cialach stalych, wlaczajac wto
mikrokrystaliczne  proszki czy monokrysztaty, przy roéznych temperaturach

oraz cisnieniach.
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5.5. Mikroskopia sil atomowych

Mikroskopia sit atomowych AFM (ang. Atomic Force Microscopy, AFM) to
zaawansowana technika badawcza, wykorzystywana do analizy struktury oraz fizycznych
wilasciwosci powierzchni roznych materiatow, wlaczajac w to tworzywa sztuczne [149-159].
Mikroskop sit atomowych jest rozwinigciem wczesniejszego skaningowego mikroskopu
tunelowego STM (ang. Scanning Tunneling Microscope, STM). Gtéwng rdéznicg miedzy AFM
a STM jest zakres badanych parametrow fizycznych. Pomiar STM mozna wykonywa¢ jedynie
na probkach przewodzacych, natomiast w wypadku metody AFM, monitoruje si¢ ugigcie
dzwigni, na ktorej osadzone jest ostrze pomiarowe. To ugi¢cie odzwierciedla site oddziatujaca
miedzy ostrzem a atomami na powierzchni badanej probki 1 jest miarg odleglo$ci miedzy nimi.
Dlatego metoda AFM moze by¢ stosowana zaréwno do badania powierzchni materiatow
przewodzacych prad elektryczny, jak i probek izolacyjnych. Praktyczne zastosowanie metod
STM i AFM oraz zrozumienie ich ogromnych mozliwos$ci, stanowi trzeci, przelomowy moment
w rozwoju mikroskopii jako narz¢dzia badawczego. Metoda AFM pozwala na tworzenie
obrazéw i doktadny pomiar badanych powierzchni z bardzo wysoka rozdzielczos$cig wzdhuz

wszystkich trzech osi.

Badania przy uzyciu mikroskopii sit atomowych moga by¢ przeprowadzane w réznych
srodowiskach, takich jak préznia [160], powietrze [161], atmosfera r6znych gazéw [162] oraz
w cieczach [163]. Wyniki pomiaréw sg przetwarzane przez komputer na obraz badanej
powierzchni, ktory zawiera ilosciowy opis jej elementéw geometrycznych. Uzyskuje si¢ obrazy
powiekszone nawet do 108 razy, z teoretyczng rozdzielczoscia wzdhuz osi X, Y siegajaca 0,1
nm, a wzdluz osi Z nawet do 0,01 nm. Rzeczywista rozdzielczos¢ zwykle jest mniejsza 1 zalezy
gtéwnie od rodzaju badanego materiatu, stanu jego powierzchni oraz warunkéw prowadzenia
badan. Istotng zaletg tej metody jest brak koniecznos$ci specjalnego przygotowania probek do

badan oraz jej nieniszczacy charakter.

Mikroskop AFM dziata przez pomiar silty oddziatywania miedzy atomami na koncu
mikrosondy a atomami na powierzchni badanej probki podczas przesuwania sondy skanujace;.

Schemat tego mikroskopu zostat zilustrowany na Rysunku 5.7 [164]
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Rys. 5.7. Schemat budowy mikroskopu AFM [164].

Zasada dziatania mikroskopu sit atomowych opiera si¢ na sondzie, ktéra zawiera ostrze
zamocowane na sprezystej belce (dzwigni). Sonda lub probka, w zalezno$ci od konfiguracji
uktadu, znajduje si¢ na skanerze piezoelektrycznym, ktory zmienia swoja geometri¢ pod
wplywem napigcia, co prowadzi do wydtuzenia lub skrocenia w kierunku napiecia. Kiedy
mikroskop AFM rozpoczyna prace i ostrze napotyka zmian¢ topografii na powierzchni probki,
nastepuje ugigcie belki proporcjonalne do tej zmiany. Ugigcie to jest rejestrowane przez laser,
ktérego swiatlo jest skierowane na koniec belki, a po odbiciu od niej trafia na czulg fotodiodg.
Ta stosunkowo prosta metoda detekcji zapewnia bardzo wysoka czuto§¢ w rejestracji ugiecia
belki na poziomie 0,1 A, co umozliwia osiagniecie niespotykanej dla innych mikroskopow
rozdzielczoSci w osi Z, ktora jest znacznie mniejsza niz rozmiar atomu. Natomiast
rozdzielczo$¢ mikroskopu AFM w osiach X, Y jest zwigzana z doktadnos$cia pozycjonowania
probki lub sondy w tych osiach iwynosi okoto 0,1 nm dla nowoczesnych skanerow
piezoelektrycznych. Warto zauwazy¢, ze na rozdzielczos¢ mikroskopu AFM wptywa nie tylko
czuto$¢ detekcji ugiecia belki 1 doktadno$¢ pozycjonowania, ale rowniez obszar oddziatywania
ostrza z probka. W idealnym pomiarze, pojedynczy atom ostrza powinien oddziatywaé z
pojedynczym atomem probki, co umozliwitoby osiagnigecie atomowe] rozdzielczoS$ci.
Jednakze, taka rozdzielczo$¢ jest mozliwa tylko na bardzo rownych podlozach o niskie}
minimalnej szorstkosci. W praktyce wigkszos¢ probek moze by¢ badana z molekularng

zdolnoscig rozdzielcza.
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Z uwagi na sposob, w jaki ostrze oddziatuje z powierzchnig probki, wyrdznia si¢ trzy tryby

pomiarowe [165]:

— tryb kontaktowy (ang. contact mode) — ostrze pomiarowe stale styka si¢ z powierzchnig
1 jest przesuwane po probce, dlatego musi by¢ elastyczne, aby unikng¢ ztamania.
Sity dziatajace na dzwigni¢ zazwyczaj sg sitami odpychajagcymi. Ten tryb jest
zazwyczaj uzywany do pomiaréw twardych powierzchni;

— bezkontaktowy (ang. non- contact mode) — ostrze sondy oscyluje nad powierzchnia
probki i nigdy jej nie dotyka. Wykorzystywane sg sity o duzym zasiggu, takie jak sily
magnetyczne, elektrostatyczne lub przyciagajace sily van der Waalsa. Pomiar
dokonywany jest przez obserwacj¢ zmian w czestotliwosci drgan rezonansowych;

— tryb przerywanego/chwilowego kontaktu (ang. tapping mode) — znany jako dynamiczny
tryb kontaktu, polega na szybkim oscylowaniu dzwigni w goére 1 w dot,
blisko czgstotliwosci rezonansowej. Dzigki temu mozna bada¢ delikatniejsze probki
I ptyny. Koncéwka sondy pozostaje w zasiggu sit bliskiego zasiggu, ale nie istnieje
ryzyko, ze bedzie si¢ przykleja¢ do probki.

Zakresy pracy poszczeg6lnych trybéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 5.8 [166].
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Rys. 5.8. Zakresy odleglosci ostrze-probka oraz sit dziatajgcych migdzy nimi dla poszczegdlnych
trybéw pomiarowych [166]

Wybor trybu pomiarowego w procesie obrazowania topografii jest determinowany przez

specyfike danej metody i1 charakter badanego materiatu.

Badania przy wuiyciu mikroskopii AFM zaprezentowane i omdéwione w pracy
doktorskiej zostaly przeprowadzone w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii

na Politechnice Wroclawskiej.
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6. Realizacja technologiczna modelowanych struktur falowodowych

W celu technologicznej weryfikacji wynikow modelowania réznych konstrukeji
falowodowych lasera QCL, wykonano seri¢ struktur testowych przy uzyciu techniki LP-
MOVPE. Procesy epitaksjalne prowadzono na stanowisku firmy AIXTRON - model 3x2” CCS
FT (Rys. 6.1a), dostgpnym w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw PWr. Reaktor epitaksjalny wyposazony w obrotowa
podstawe grafitowa umozliwia prowadzenie wzrostu rownocze$nie na trzech dwucalowych
podtozach (Rys.6.1b). Stosowany system wyposazony jest dodatkowo w narzedzie epiTT firmy
LayTec do monitorowania temperatury oraz pomiaru reflektancji in-situ, co umozliwia
okreslenie szybkosci wzrostu poszczegolnych warstw w trakcie trwania procesu, a tym samym

biezaca weryfikacje ich grubosci.

a)

Rys. 6.1. Zdjecia a) stosowanego systemu epitaksjalnego firmy AIXTRON oraz b) wnetrza reaktora
CCS 3x2”.

Materiatami zrodtowymi pierwiastkow grupy III i V byly odpowiednio zwigzki
metaloorganiczne - trimetylogal TMGa, trimetyloind TMIn, trimetyloglin TMAI oraz zrodta
wodorkowe - fosforowodor PHs oraz arsenowodor AsHs. Jako zrodio domieszki typu n
stosowano disilan SizHs (mieszanina 100 ppm w Hy), a wszystkie procesy prowadzono przy

ci$nieniu obnizonym do 100 mbar.
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6.1. Technologia testowej heterostruktury rdzenia lasera o emisji 9 um

Technologia kwantowego lasera kaskadowego opiera si¢ przede wszystkim
na wytworzeniu rdzenia lasera, czyli obszaru aktywnego decydujacego o emisji odpowiedniej
dhugosci fali. Zastosowanie uktadu materialowego InGaAs/AllnAs/InP umozliwia wykonanie
epitaksjalnej struktury lasera QCL, dopasowanej sieciowo do podtoza InP. Pozwala to unikngé
generacji defektow niedopasowania oraz uzyska¢ emisj¢ promieniowania o dlugosci fali
A =9 um, stosowanej w czujnikach $ladowej ilosci gazoéw takich jak np. benzen [167-169]

czy aceton [170,171].

Dopasowany sieciowo do InP rdzen lasera kaskadowego sktada si¢ z uktadu studni
kwantowych i supersieci na bazie zwigzkow potrojnych Ings3Gaos7As (studnie) oraz
Alosglng s2As (bariery). Dodatkowo Ing s3Gao 47As petni role warstw separujacych w konstrukeji
lasera QCL. W celu opracowania technologii wzrostu wspomnianych zwigzkéw, o $cisle
okreslonym sktadzie i grubos$ci, koniecznie jest wykonanie szeregu struktur testowych
umozliwiajacych wyznaczenie krzywych kalibracyjnych stanowiska i okre$lenie optymalnych
parametréw procesu takich jak np.: temperatura wzrostu Tg, Czy szybkosci przeptywu gazu

nos$nego (wodoru) przez saturatory ze zwigzkami zrodtowymi III grupy Vh.mm Ga, Al, In).

6.1.1. Technologia warstw InGaAs oraz AllnAs dopasowanych sieciowo
do InP

Opracowanie technologii wzrostu warstw zwigzkow Ings3Gaos7As oraz Aloaglnos2As
jest kluczowe ze wzgledu na charakter budowy lasera QCL i jak wspomniano wczes$niej
wymaga wyznaczenia krzywych kalibracyjnych stosowanego stanowiska LP-MOVPE. W tym
celu wykonano seri¢ struktur testowych z warstwami InGaAs osadzanymi przy rdznych
przeptywach wodoru przez saturator TMGa - Viatmea = 3,0 + 3,06 ml/min, przy zachowaniu
statej ilosci TMIn w strefie osadzania (Vhsrmin = const = 34,828 ml/min). Zmiany przeptywu
wodoru przez saturator z TMGa, sterowane przez kontrolery 1 regulatory przeptywu masy MFC
(ang. mass flow controler, MFC), skutkujg zmiang zawartosci indu w osadzanych warstwach
InGaAs. Dyfraktogramy dwoch przyktadowych probek o r6znej zawartosci indu w InxGai-xAs

zaprezentowano na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Krzywe dyfrakcyjne zmierzone w modzie Omega/2Theta dla dwdch probek P277 oraz P280

0 roznej zawartosci indu w warstwie InGaAs (niebieska krzywa - pomiar, czerwona krzywa — wynik

symulacji) [prace wiasne].

Analiza wynikdw pomiarow dyfrakcyjnych (Rys. 6.2) wykazala, Ze niewielka zmiana

warto$ci przeptywu Vuyrmea z 3,0 ml/min dla prébki P277 do 3,06 ml/min dla prébki P280

powoduje zarOwno zmian¢ warto$ci niedopasowania warstw InGaAs wzgledem InP w bardzo

szerokim zakresie jak roOwniez zmiang¢ charakteru niedopasowania — z rozciggajacego na

Sciskajacy. Czerwona przerywang linig zostaly zaznaczone piki zwigzane z epitaksjalng

warstwa InGaAs, natomiast cienka czerwong linig refleks podtozowy od InP. Przesunigcie

katowe pomiedzy tymi liniami jest proporcjonalne do niedopasowania sieciowego zwiazku

InGaAs w stosunku do InP - Aa/a, co dodatkowo pokazano na rysunku 6.2. Zatem wytworzenie

serii probek z roznym skladem InGaAs pozwala na wyznaczenie zaleznosci niedopasowania

sieciowego Aa/a od szybkosci przeptywu Vhrmca, co umozliwia zdefiniowanie optymalnych

parametrow wzrostu 1 wytworzenie warstw InGaAs dopasowanych sieciowo do InP.

Otrzymana krzywa kalibracyjng pokazano na rysunku 6.3.
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Rys. 6.3. Krzywa kalibracyjna dla zwiazku InGaAs. [prace wlasne]

Do wyznaczenia tej krzywej uzyto wynikow pomiaréw HRXRD trzech r6znych probek.
W wypadku warstw InGaAs wykonano dwa dopasowania — liniowe (niebieska linia) oraz
kwadratowe (czerwona linia), poniewaz aproksymacja liniowa cechowala si¢ mniejsza
wartoécig parametru R? — wspolczynnika determinacji okreslajacego jako$é dopasowania,
a wiec gorszym dopasowaniem. Z wykreslonych zaleznos$ci wynika, ze aby otrzymaé warstwe
InGaAs w peini dopasowang do InP, warto$¢ przeptywu Vhytmea powinna wynosi¢ ok. 3,04
ml/min lub ok. 3,05 ml/min, odpowiednio dla dopasowania kwadratowego lub liniowego.
Podobng krzywa kalibracyjng wyznaczono takze dla drugiego trdjskladnikowego zwiazku

AllnAs, wchodzacego w sktad heterostruktury lasera QCL, co zostanie opisane w dalszej czesci
pracy.

Weryfikacja sktadu zwigzkow trojskladnikowym jest mozliwa rowniez na podstawie
analizy widm fotoluminescencji. Autorka pracy, w ramach swojej pracy magisterskiej
stworzyla arkusz kalkulacyjny, dzigki ktoremu mozliwe jest wyznaczenie sktadu zwigzkow
potrdjnych na podstawie potozenia maksimum w widmie fotoluminescencji [172]. Obliczenia
bazuja na wyznaczeniu parametrow sieciowych, mas efektywnych elektrondéw i dziur, przerwy
energetycznej, zaleznych od temperatury oraz potencjalow deformacji i stalych elastycznych
dla trojsktadnikowych materialow, na podstawie dostgpnych danych literaturowych [173,174].
Arkusz kalkulacyjny zostal stworzony w programie PTC Mathcad Prime 3.0, a na rysunku
6.4 pokazano jego fragment dotyczacy zwiazku InGaAs, w celu zaprezentowania

opracowanego oprogramowania.
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Adriana tozinska 6625

In(z) Ga(1—z) As

Temperatura podczas pomiaru Przypuszczalna zawartos¢ indu

Parametry podstawowe: . .

z1:=0.500,0.501..0.540

T1:=80,85..300

Obliczone parametry

ac=—6.062 mlh=0.057 Eg=0.803
av=-1.075 Ep=24.931 £=—4.252.10""
b=—1.894 F=-2.449 SE_hc=—0.0026
c11=1.015-10" Aso=0.33 SE_hv=—4.547-10""
c12=505.898 me=0.041 SE_s=0.0008
mhh=0.341 a=5.861 1000-0E_hc=-2.564 meV
Dhugosc fali wynikajaca z obliczer 1000-0E_hv=-0.455 meV

1000-6E_s5=0.804 meV

,\::1E_24_ 1000=1544.891 nm

9 1000 - % «0FE_s=0.402 meV

Rys. 6.4. Fragment arkusza kalkulacyjnego, pokazujacego sposob wyznaczania przerwy energetycznej

zwigzku InyGaixAs dla roznych zawartosci indu i temperatur pomiaru widm PL [prace wiasne]

Dostepne autorskie oprogramowanie znaczgco usprawnia analiz¢ zmierzonych widm
PL np. dla struktur testowych, ktore ro6znig si¢ przeptywem Vhsrmca W procesie epitaksji,
atym samym zawartosciag indu w zwigzku trojsktadnikowym InGaAs. Oprogramowanie
pozwala na wprowadzenie roznych temperatur pomiaru i zakresu zmian zaktadanej zawartosci
indu, dzigki czemu mozliwe jest wykreslenie zalezno$ci zmiany przerwy energetycznej

w funkcji sktadu InGaAs.

W ramach procesow testowych wykonuje si¢ na ogot trzy lub cztery probki z warstwami
InGaAs, osadzanymi przy réznych przeptywach Vhirmca W celu znalezienia optymalnej
wartosci tego parametru, dzigki czemu mozliwe jest wytworzenie warstwy o mozliwie
najmniejszym niedopasowaniu sieciowym do podtoza InP. Widma fotoluminescencji

omawianych wczesniej dwoch probek P277 oraz P288 przedstawiono na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Zmierzone w 90 K widma PL struktur testowych z warstwami InGaAs, osadzanymi przy

roznych wartos$ciach przeptywu Virmea — probki P277 1 P280. [prace wlasne]

Probki osadzano przy réznych przepltywach Vhistmea, W zwiazku z czym roznity sie
zawarto$cig indu. Oba widma mierzono w tych samych warunkach: temperatura 90K, czas
akwizycji 100 ms. Bazujac jedynie na obliczeniach w opracowanym arkuszu Mathcad mozna
stwierdzi¢, ze probka P280 jest bardziej dopasowana do podtoza InP, zaktadajac, ze zawarto$¢ indu
w InGaAs gwarantujgca pelne dopasowanie sieciowe powinna wynosi¢ 53%. Dzigki korelacji
pomiarow HRXRD z wynikami PL mozna wykresli¢ zalezno$¢ niedopasowania sieciowego Aa/a
od potozenia maksimum emisyjnego (Rys. 6.6) i precyzyjnie okresli¢, ktora z dwoch badanych

probek jest blizsza zatozeniom projektowym, czyli bardziej dopasowana do InP.
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Rys. 6.6. Niedopasowanie sieciowe skorelowane z potozeniem maksimum emisyjnego probek P277

oraz P280. [prace wtasne]
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Z zaleznosci pokazanej na rysunku 6.6 wynika, ze mniejszym niedopasowaniem
sieciowym na poziomie -221 ppm charakteryzuje si¢ probka P280. Oznacza to, ze zawarto$¢
indu w warstwie InGaAs tej probki jest niewiele mniejsza od projektowanej wartosci 53%,
awigc stosowany podczas jej osadzania przeptyw Vwhzrmea nalezy tylko nieznacznie

zmniejszy¢, aby osiggna¢ pelne dopasowanie do InP.

Zastosowanie dwoéch roznych technik pomiarowych daje mozliwos¢ doktadniejszego
wyznaczenia zawartosci procentowej indu w trojskladnikowym zwiazku InxGaixAs.
Znajomos¢ potozenia maksimum emisyjnego w widmie PL i odpowiadajaca jej zawarto$¢ indu
okreslona na podstawie zmierzonych krzywych dyfrakcyjnych pozwala na szybka
optymalizacj¢ technologii i precyzyjna kontrole procesu wzrostu. Z obliczen bazujacych
na opracowanym arkuszu kalkulacyjnym wynika, ze zawartosci indu 53%, gwarantujace;j
dopasowanie sieciowe InxGai-xAs do InP, odpowiada maksimum emisyjne w widmie PL (90 K)
dla dtugosci promieniowania ok. 1544,9 nm. Natomiast z pomiaréw HRXRD (rys. 6.6) mozna
wnioskowaé, ze dopasowanie to powinno odpowiada¢ linii emisyjnej 1542,3 nm, czyli
przesunigtej o ok. 2,6 nm w strong krotszych fal. Wartos¢ ta, zgodnie z obliczeniami arkusza
kalkulacyjnego, odpowiada mniejszej zawartosci indu tzn. 52,85%. Rozbiezno$ci te moga
wynika¢ z powielanych zaokraglen przy obliczeniach oraz podaniu wartos$ci statych fizycznych

ze zbyt matg iloscig cyfr znaczacych.

Tak jak w wypadku warstw na bazie zwigzku InGaAs, opracowanie technologii wzrostu
warstw barierowych AlInAs o $cisle okreslonym sktadzie wymaga wykreslenia krzywych
kalibracyjnych stosowanego systemu epitaksjalnego. Warstwy AlxInixAs w  konstrukcji
kwantowego lasera kaskadowego, zaprojektowanego na emisje fali o dlugosci A = 9 pm,
sg sieciowo dopasowane do podtoza z InP, co odpowiada zawarto$ci indu 52% . W ramach prac
eksperymentalnych, analogicznie jak dla zwigzkow potrojnych InGaAs, osadzono seri¢ probek
z warstwami AllnAs, dla r6znych szybkosci przeplywu wodoru przez saturator z organicznym
zrodtem glinu - Vizrvar = 12,63 + 13,56 ml/min, przy zachowaniu statej iloSci TMIn w strefie
osadzania (VHasrmin = 34,828 ml/min). Otrzymane struktury testowe mierzono przy uzyciu
wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej oraz spektroskopii fotoluminescencji, a nastgpnie

wyniki pomiar6w skorelowano z parametrami procesu wzrostu.

Na podstawie pomiaréw krzywych dyfraktometrycznych wykreslono krzywa kalibracyjng

dla zwigzku zrodtowego glinu AlixInxAs, zaprezentowana na rysunku 6.7.
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Rys. 6.7. Krzywa kalibracyjna dla zwiazku AllnAs. [prace wlasne]

Krzywa ta pokazuje zalezno$¢ niedopasowania sieciowego, wyznaczonego z pomiarow
HRXRD, od szybkosci przeplywu Vwhzrmal, dla czterech probek testowych z warstwami
AlixInxAs o réoznym skladzie. Otrzymana zalezno$¢ ma charakter liniowy i doktadnosé
dopasowania na poziomie R?=~ 0,996. Na jej podstawie okre§lono w przyblizeniu optymalna
warto$¢ przeptywu wodoru przez saturator ze zrodlem glinu Vhzrmval = 13,4 ml/min, ktora

gwarantuje dopasowanie sieciowe zwigzku potréjnego AllnAs do podtoza InP.

Podobnie jak w wypadku struktur z warstwami InGaAs, wykre$lono rowniez dla probek
z warstwami AllnAs zalezno$¢ niedopasowania sieciowego wyznaczonego z pomiarow HRXRD

od potozenia maksimum emisyjnego w widmie PL (90 K), co pokazano na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ niedopasowania sieciowego zwiazku AlixINkAS, wyznaczonego za pomocg

HRXRD, od potozenia maksimum emisyjnego w widmie PL ( 90 K). [prace wtasne]
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Na podstawie otrzymanej zaleznoSci mozna stwierdzi¢, ze dopasowanie sieciowe
warstwy AllnAs do InP odpowiada potozeniu maksimum emisyjnego w widmie PL w okolicy
808 nm. Warto$¢ ta wprowadzona do opracowanego arkusza kalkulacyjnego pozwolita
na obliczenie zawarto$ci indu z potozenia maksimum widma PL (90 K), ktora wynosi 51,35%.
Warto$¢ ta jest mniejsza od zawartosci indu 52% (dopasowanie sieciowe do InP), ktorej
odpowiada potozenie maksimum widma PL (90 K) w okolicy 817 nm co oznacza, ze w stosunku
do wartosci 51,35% jest ono przesunicte w stron¢ dtuzszych fal o ok. 9 nm. Przyczyny tych

rozbieznos$ci wyjasniono wczesniej przy omawianiu technologii warstw InxGai-xAS.

Wykreslenie krzywych kalibracyjnych systemu epitaksjalnego i korelacja parametrow
wzrostu Vwhzrrmea | Veerrmal Z niedopasowaniem  sieciowym  warstw  InGaAs i AllnAs
wyznaczonym z pomiarow HRXRD, a nast¢pnie powigzanie uzyskanych wynikoéw z widmami
PL znaczaco usprawnia optymalizacje¢ procesu technologicznego tych zwigzkow potrojnych.
Dodatkowo, po kazdej przerwie technologicznej wymagane jest przeprowadzenie kontrolnych
procesoOw testowych. Zaprezentowane wyniki wykazuja, ze na podstawie wykreslonych
zalezno$ci (rysunki 6.3 oraz 6.7) mozna bardzo szybko zweryfikowa¢ sktad danej warstwy na
podstawie widm PL, bez koniecznosci zwykle dtuzszego oczekiwania na pomiar i symulacje
krzywych dyfrakcyjnych. W technologii jest to bardzo istotne, poniewaz pozwala

na weryfikacje parametrow procesu technologicznego w przeciagu kilku godzin.

6.1.2. Technologia studni kwantowych InGaAs/AInAs

Wykreslenie krzywych kalibracyjnych stanowiska dla zwigzkow InGaAs oraz AllnAs byto
pierwszym etapem optymalizacji epitaksji struktur lasera QCL. Osadzanie warstw o $cisle
okreslonym sktadzie 1 grubosci jest krytyczne dla konstrukcji rdzenia kwantowego lasera
kaskadowego, poniewaz dlugo$¢ emitowanej fali w laserze zalezy w mniejszym Stopniu
od bazy materiatowej, decydujacymi czynnikami sa natomiast geometria uktadu i grubo$¢
poszczegolnych warstw. Pierwszym etapem podjecia proby osadzenia rdzenia lasera QCL byto
opracowanie technologii struktur kwantowych na dostgpnym stanowisku LP-MOVPE, co byto
przedmiotem badan dra Mikotaja Badury [143], czlonka zespolu badawczego, do ktorego

nalezy Autorka pracy.

W ramach badan prowadzonych nad strukturami kwantowymi w Laboratorium Epitaksji
Struktur Fotonicznych Autorka mierzyta 1 analizowata widma fotoluminescencji struktur
testowych z wielokrotnymi studniami kwantowymi (MQW) na bazie heterostruktury

InGaAs/AllnAs. Wykaz badanych probek przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wykaz zatozen projektowych badanych studni kwantowych na bazie heterostruktury

InGaAs/AllnAs: liczba powtdrzen (N), grubo$¢ studni kwantowej Ings3Gao 47AS (dow) i grubo$é bariery

A|0,43| n0,52AS (dB)

Nazwa probki Liczba powtorzen dow [nm] dg [nm]
A 10 1
B 10 3
C 10 5
50
D 10 10
E 5 10
F 2 10

Struktury réznity si¢ zar6wno gruboscig studni kwantowych InGaAs, jak i barier AllnAs,

jednak mierzone byly w tych samych warunkach. Intensywnos$¢ sygnalu fotoluminescencji

zostala znormalizowana do 1, w celu dokladniejszego poréwnania widm PL. Analize

przeprowadzono dla dwoch serii probek testowych:

1. Szerokos$¢ studni kwantowej dow wynosita 10 nm, natomiast probki roznity sig

gruboscig bariery dg = 1, 3, 5, 10 nm (oznaczenie A, B, C, D),

2. Szeroko$¢ bariery wynosita dg =10 nm, a probki roznily si¢ od siebie gruboscia

studni kwantowej dow = 10, 5, 2 (oznaczenie D, E, F).

Wyniki pomiardw zaprezentowano na rysunkach 6.9 oraz 6.10.

50 x InGaAs (QW) 10nm / AllnAs (bariera) dg nm / InP buf 520nm / InP:S

88 K
10 mwW
1100 ms

Intensywnos$¢ [arb. u.]

B

1449 nm/ 0,856 eV
FWHM =19 nm

1447 nm /0,857 eV
- FWHM =25 nm

¢ El-hhl dg - grubos¢ bariery
1450 nm /0,855 eV probka A - 1 nm
FWHM = 22 nm probka B - 3 nm

probka C - 5 nm
probka D - 10 nm

El-hhl

El-hhl

A E1-hhi
1479 nm/ 0,838 eV

1300 1350

1400 1450 1550

Dlugosé fali [nm]

1500

1600

Rys. 6.9. Zmierzone widma PL struktur testowych z MQW o grubosci studni kwantowej 10 nm

i roznych szeroko$ciach bariery. [praca wtasna — 175]
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Na podstawie analizy widm fotoluminescencji stwierdzono, ze przy zachowaniu statej
grubosci studni kwantowej wynoszacej 10 nm (rys. 6.9), grubo$¢ bariery ma znaczacy wptyw
na szeroko$¢ potowkowa piku (ang. full width at half maximum, FWHM). Zaobserwowano, ze
im mniejsza jest grubo$¢ bariery tym wickszg warto§¢ przyjmuje parametr FWHM.
Przy odpowiednio grubych (~ 3 nm) barierach dg r6znica w potozeniu maksimum emisyjnego
jest rzedu 1 meV. Natomiast przy barierach rzedu 1 nm obserwuje si¢ przesuni¢cie widma PL
w stron¢ dtuzszych fal. Jest to zwigzane z charakterystycznym poszerzeniem sygnatu
pochodzacego od minipasma supersieci, ktore powstaje, gdy bariera jest na tyle cienka, ze

nastepuje przekrywanie funkcji falowych sgsiednich studni kwantowych [175,176].

W kolejnym kroku analizowano wptyw szerokosci studni kwantowej dow = 2, 5, 10 nm
na widmo PL, przy zachowaniu stalej grubosci bariery AllnAs - dg = 10 nm. Tak jak
w poprzednim wypadku probki byly mierzone w tych samych warunkach tj. w 88 K, przy
pobudzeniu optycznym o mocy 10 mW i czasie akwizycji 100ms . Zmierzone widma pokazano

na rys. 6.10, gdzie warto$¢ intensywnosci fotoluminescencji zostata znormalizowana do 1.

SL 50 x InGaAs (dgy) nm / AllnAs (bariera) 10 nm / InP buf 520nm / InP:S

88 K . E1-hhl dgy - grubosé QW
r —— prébka D - 10 nm
10 mW 1304 nm /0,951 eV ” probka E - 5 nm
100 ms SL InGaAs/AllnAs prébka F -2 nm
= FWHM = 19 nm
s L 1449,75 nm / 0,856 eV
St
% | SL InGaAs/AllnAs
@
s L FWHM = 19 nm
z -~ D
> El-hhl
g F El-hhl
£ 1054 nm / 1,176 eV
=
SL InGaAs/AllnAs
FWHM = 24 nm
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Dlugos¢ fali [nm]

Rys. 6.10. Zmierzone widma PL struktur testowych z MQW dla grubosci bariery 10 nm i roéznej

szerokosci studni kwantowej. [praca wiasna — 175]

Zachowujac statg grubo$¢ bariery ds = 10 nm mozna zaobserwowac¢ wplyw grubosci
studni kwantowej na rejestrowane widmo PL. Wraz ze wzrostem szerokos$ci studni kwantowej
obserwuje si¢ przesunigcie maksimum linii emisyjnej w strong dtuzszych fal. Jest to zgodne z
przewidywaniami teoretycznymi, ktére wigzg energi¢ przejScia optycznego z szerokosScig

studni kwantowej [177].

Dodatkowo, w celu weryfikacji zgodnosci eksperymentu z projektowanymi grubos$ciami

barier i studni kwantowych, obliczono teoretyczne energie przejs¢ optycznych w omawianych
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probkach A —F, korzystajac z danych literaturowych [172,173]. Energie przejs¢ optycznych
w studniach kwantowych wyznaczono wedlug przyblizenia masy efektywnej, zgodnie
z hamiltonianem Pikusa-Bira. Do wyliczenia poziomu energetycznego elektronow i dziur
zastosowano jednopasmowy model kp [174]. Uzyskane wyniki teoretyczne wraz z danymi,

otrzymanymi na podstawie pomiaréw widm PL struktur A-F, zamieszono w tabeli 5.

Tabela 5. Energie przejs¢ optycznych uzyskane na podstawie analizy widm PL probek testowych A-F i
obliczone teoretycznie energie przej$¢ podstawowych, zwigzanych z cigzkimi i lekkimi dziurami: E1-
hhl oraz E1-lIh1.

Obliczone energie

Przejscie reiid
Probka  dow [nm] [r?ri] w 3&3’;?2?3'_ podgtawjovwch
[meV] [meV]
El-hhl El-Ihl

A 10 1 838 844 858

B 10 3 857 856 880

C 10 5 855 856 879

D 10 10 856 856 879

E 5 10 951 944 993

F 2 10 1176 1173 1243

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 3 stwierdzono, ze wszystkie obserwowane
przej$cia w probkach A — F sa przej$ciami ciezkodziurowymi (E1-hhl). Obliczenia sa niemal
catkowicie zgodne z przejsciami zarejestrowanymi w zmierzonych widmach PL, a roznice
wynosza zaledwie kilka meV. Na tym etapie badan mozna zatem wstepnie stwierdzi¢, ze
zalozenia projektowe zostaly spelnione, a technika fotoluminescencji jest takze bardzo
uzyteczna przy charakteryzacji tak ztozonych struktur jak wielokrotne studnie kwantowe

i supersieci.

Wykonano takze pomiary HR-XRD omawianych struktur testowych A-F, ktore
potwierdzaja zgodno$¢ otrzymanych parametrow z zatozeniami projektowymi. Zmierzone

krzywe dyfrakcyjne przedstawiono na rysunkach 6.11a oraz 6.11b.
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Rys. 6.11. Wyniki pomiaréw krzywych dyfrakcyjnych probek testowych z r6zng gruboscia: a) barier
AlInAs — struktury A,B,C,D; b) studni InGaAs — struktury D,E,F. [prace wiasne]

6.1.3. Epitaksja zaprojektowanej heterostruktury InGaAs/AlInAs/InP

Opracowanie technologii studni kwantowych na bazie zwigzkow Ings7Gaos3AS oraz
Alosglnos2As umozliwito przeprowadzenie bardziej zaawansowanych prac badawczych,
zwigzanych z epitaksjg struktur testowych rdzenia kwantowego lasera kaskadowego,
zaprojektowanego na dtugos¢ fali A =9 um. Pierwszy etap prac polegat na wykonaniu 4 struktur
testowych (P199 — referencja, P201, P202 oraz P203), — bez domieszkowania obszaru

wstrzykiwania rdzenia, ktorych schemat pokazano na rysunku 6.12.

Rdzen lasera
2.9nm | InGaAs
Probka referencyjna z=nm | Alleas

P199 2.9 nm | InGaAs
2.3nm | AlinAs
3.0nm | InGaAs
1.9nm | AlinAs
3.1 nm | InGaAs
1.5nm | AllnAs
3.2nm | InGaAs
1.3nm | AllnAs
3.3nm | InGaAs

InP cap 100 nm
QCL core 1.2pum
UD InP buf 500 nm
InP:S substrate | 350 pm

1.4nm | AllnAs
3.4nm | InGaAs ’:)
2.2nm | AlinAs 2
Prébka z claddingiem InP | 5.0nm '“gcv‘“
P201, P202, P203 T T
InP cladding InGaAs
(645, 600, 1.5 pm 5.70m | “ow
SE05C) 0.9nm | AlinAs
InP cap 100 nm InGaAs
QCL core 1.2um 5.8 nm Qw
UD InP buf 500 nm 0.7 nm AllnAs
InP:S substrate | 350 um InGaAs
1.9nm QW

4.0nm | AllnAs

Rys. 6.12. Schematy badanych struktur testowych QCL. [praca wiasna — 178]
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Struktury réznity si¢ miedzy sobg temperaturg osadzania gérnej warstwy InP tzw.
claddingu, ktory docelowo stanowi czg$¢ gornej warstwy ograniczajacej. Rdzen lasera
zaprojektowano na dlugos¢ fali A = 9 um, a konfiguracja i grubosci warstw w obrebie
pojedynczej kaskady zostata zaprezentowana na rysunku 6.12. Badane probki testowe zostaty

wytworzone w nastepujacy sposob:

— na podtozu domieszkowanym siarka InP:S osadzono w temperaturze 645°C warstwe
buforowsg z niedomieszkowanego fosforku indu (UD InP buf) o grubosci 500 nm,

— nawarstwie buforowej zostal osadzony w temperaturze 645°C niedomieszkowany
rdzen lasera o grubosci 1,2 um, zawierajacy 20 kaskad (rys. 6.12), na ktérym osadzono
cienkg, 100 nm warstwa UD InP ,,cap”,

— tak wytworzona struktura zostata wyciagnieta z reaktora epitaksjalnego i podzielona na
4 czesci, z ktorych jedna zostata zachowana jako referencja (probka P199), natomiast
na pozostatych kawatkach, w trzech réznych procesach epitaksjalnych osadzono
warstwe niedomieszkowanego UD InP o grubosci 1,5 pm (tzw. cladding), w trzech
réznych temperaturach: 645°C, 600°C oraz 680°C (odpowiednio probki P201, P202 oraz
P203).

6.1.4. Badanie wplywu temperatury osadzania gérnego claddingu
na parametry wytworzonego rdzenia

Epitaksja warstw goérnego claddingu InP w probkach P201-P203 jest jednocze$nie
procesem wygrzewania rdzenia lasera, ktory zostal osadzony podczas krystalizacji probki
referencyjnej P199. Temperatura wzrostu tak zaawansowanych technologicznie struktur jak
lasery QCL jest kluczowa, szczegolnie ze wzglgedu na budowe rdzenia, sktadajacego si¢ z setek
warstw o grubos$ci rzgdu kilku nanometrow. Temperatura krystalizacji gornej, grubej warstwy
ograniczajacej na subtelnej strukturze rdzenia musi by¢ wiec precyzyjnie dobrana, zZeby
nie wprowadza¢ dodatkowych naprezen, ktore mogg skutkowaé pogorszeniem parametrow

przyrzadu, a nawet jego degradacja.
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6.1.4.1 Wplyw temperatury wygrzewania rdzenia na widma
fotoluminescencji

Wpltyw procesu wygrzewania rdzenia lasera QCL w réznych temperaturach zbadano
m.in. za pomocg pomiaréw 1 porownania widm fotoluminescencji. Wytworzone probki testowe

zmierzono w 90 K, przy réznych mocach pobudzania z zakresu 1 + 5 mW, czas akwizycji 35 ms.

— P199 - referencja 645°C
—— P201 - cladding 645°C
= P202 - cladding 600°C
——— P203 - cladding 680°C

(5 mwW Eop.nng = 875 meV
-90 K 1417 nm
35 ms

Eerng = 899 meV
B 1378 nm

P203 FWHM =36 nm

P202 FWHM = 37 nm

Intensywnos¢ [arb. u.]

P201 FWHM = 40 nm

P199 FWHM =25 nm

1475 1500

e L 11 . 1 . .
1300 1325 1350 1375 1400 1425 1450
Dhugos¢ fali [nm]

Rys. 6.13. Widma fotoluminescencji probek testowych P199-P203, zmierzone w 90 K,

przy pobudzeniu optycznym o mocy 5 mW. [praca wiasna — 178]

Na rysunku 6.13 pokazano widma PL probki referencyjnej P199 oraz struktur P201—
P203 z claddingiem UD InP, osadzanym w réznych temperaturach. Probki mierzono w tych
samych warunkach: temperatura 90 K, moc pobudzania 5 mW. Na rysunku zaznaczono
przejscia optyczne lekko- i ciezkodziurowe (Eei-in1, Ee1-nn1) oraz szerokos¢ potowkowa widm
FWHM. Sygnal PL od probki referencyjnej charakteryzuje si¢ najmniejsza szerokos¢
potowkowa FWHMpige = 25 nm. Wsrod probek P201-P203, najmniejsza szerokoscia
potowkowa FWHMp203 =36 nm cechuje si¢ probka z claddingiem InP osadzonym w najwyzszej
temperaturze 680°C, nieznacznie wigksza FWHMp202 = 37 nm probka z gérng warstwa InP
otrzymang w najnizszej temperaturze 600°C, anajwicksza szeroko$¢ potowkowsa
FWHMp201 = 40 nm posiada probka z claddingiem InP osadzonym w 645°C. Mozna zatem
powiedzie¢, ze zaleznos¢ szerokosci potowkowej FWHM widma PL od temperatury osadzania

claddingu InP ukltada si¢ niemonotonicznie, wigc nie mozna wyciaggna¢ jednoznacznych
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wnioskOw o0 optymalnej temperaturze tego procesu jedynie na podstawie pomiardw

fotoluminescenciji.

W celu porownania eksperymentu z zatozeniami projektu obliczono energie optycznych
przejs¢ migdzypasmowych w rdzeniu na bazie heterostruktury Inos3Gaga7As/Alg.sglngs2As
badanych struktur testowych, pokazanym na rysunku 6.12. Energie wyliczonych
podstawowych przejs¢ optycznych, poziom elektronowy E, cigezkodziurowy Enn
i lekkodziurowy Ein oraz odpowiadajagce im funkcje falowe wyznaczono za pomoca
jednopasmowego przyblizenia masy efektywnej Schrodingera, przy zastosowaniu

oprogramowania nextnanomat. Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 6.14.

)
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c —— Yhh
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886 meV
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Rys. 6.14. Wyniki symulacji migdzypasmowych podstawowych przej$¢ optycznych w rdzeniu QCL
INo53Ga0,47AS/Alo 4glno s2As, dla temperatury 90 K. [praca wiasna — 178]

Poréwnujac wartosci energii przejs¢ optycznych uzyskane z analizy widm PL (90 K)
Z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie symulacji, stwierdzono nieznaczne przesunigcie
piku emisyjnego w stron¢ nizszych energii o 10 meV 1 7 meV, odpowiednio dla przejs¢
Ee1-Enh1 | Ee1-Emi. Przesuniecie to moze wskazywaé na szorstko$¢ interfejsow [179]
lub niewielkie zmiany grubos$ci lub sktadu projektowanych warstw rdzenia z rysunku 6.12.
W celu doktadniejszej analizy wtasciwosci emisyjnych osadzonych struktur zdecydowano si¢
na pomiary widm PL wszystkich 4 probek, przy réznych mocach pobudzania w zakresie
1+5mW (Rys. 6.15).
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Rys. 6.15. Widma fotoluminescencji probek: a) P199, b) P201, ¢) P202 i d) P203, mierzone w -90 K,

przy roznej mocy wzbudzenia w zakresie 1 —5 mW. [praca wtasna — 178]

Analiza widm PL, zarejestrowanych przy roznych mocach wzbudzenia wykazata, ze dla
struktur z gorng warstwa claddingu UD InP (probki P201-P203) obserwuje si¢ znaczne
poszerzenie widm oraz pojawia si¢ istotny udzial luminescencji pochodzacej od przejsé¢
Ee1-Ein1, w poréwnaniu do probki referencyjnej P199, gdzie dominuja przejscia Eei-Enni.
Dla wszystkich badanych struktur wystepuje wzrost intensywnosci sygnalu PL wraz

ze wzrostem mocy wzbudzenia, co pokazano na rysunku 6.16.

—l— P199 - referencja 645°C
L —l— P201 - cladding 645°C
—l— P202 - cladding 600°C
——l— P203 - cladding 680°C

rr

Intensywnos$¢ [arb. u.]

. . : . : .
Moc [mW)]

[E
N
a1

Rys. 6.16. Zalezno$¢ intensywnosci sygnatu PL (90 K) od mocy pobudzenia dla probek testowych
P199 oraz P201 — P203. [praca wtasna — 178]

Na podstawie analizy zaleznosci z rysunku 6.16 mozna stwierdzi¢, ze jedynie dla probki

P202 wystepuje wyrazna liniowa korelacja pomigdzy intensywnos$cig fotoluminescencji a moca
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pobudzenia. Dla wszystkich probek z warstwa claddingu InP (P201-P203) obserwuje si¢
popraw¢ wspoélczynnika korelacji liniowej nat¢zenia sygnatu PL od mocy pobudzenia,

w stosunku do probki referencyjnej P199.

Jak wspomniano wcze$niej, poréwnanie wynikow pomiarow PL z symulacjami
teoretycznymi wykazato przesunigcie potozenia maksimum emisyjnego w stron¢ mniejszych
energii. Nie stwierdzono natomiast przesunigcia sygnatu PL wygrzewanych probek P201-P203
w stosunku do probki referencyjnej P199. Szeroko$¢ potowkowa widm probek z claddingiem
UD InP osadzanym w ekstremalnych temperaturach (P202 — 600°C i P203 — 680°C) jest
podobna (36 — 37 nm), jednak zalezno$¢ miedzy intensywnoscig fotoluminescencji a moca
wzbudzenia jest w pelni liniowa tylko dla probki wygrzewanej w najnizszej temperaturze 600°C
(P202). Nieznaczne odstepstwa od liniowosci wykazuje probka P201 osadzana w standardowej

temperaturze 645°C.

6.14.2. Wplyw temperatury wygrzewania rdzenia na widma
Ramana i generowane naprezenia

Badania wplywu temperatury wzrostu gornego claddingu UD InP na parametry
subtelnej struktury rdzenia, w probkach testowych opisanych w rozdz. 6.1.4, poszerzono
0 pomiary widm Ramana. Przeprowadzono je, dzigki uprzejmosci dr hab. inz. Joanny
Jadczak, w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale Podstawowych Problemow

Techniki Politechniki Wroclawskiej.

W celu uzyskania silnego sygnalu Ramana 1 obserwacji ewentualnych zmian
termicznych dokladnie w obszarze rdzenia zdecydowano si¢ na pomiar widm Ramana
z krawedzi probki, a nie z powierzchni jak w standardowej procedurze. Probki testowe P199
i P201-P203 mierzono w temperaturze pokojowej za pomocg mikrospektrometru Ramana
(Renishaw inVia Raman Microscope) w konfiguracji rozpraszania wstecznego, przy pobudzeniu
dhugoécig fali 532 nm. Srednica plamki lasera wynosita 1,5 pum, moc optyczna 25 mW,
mapy Ramana mierzono na przekroju poprzecznym struktury testowej z rozdzielczoscia

przestrzenng (0,5 + 0,1) um.

W widmach Ramana obserwuje si¢ linie fononowe badanych krysztatow
potprzewodnikowych, powigzane najczesciej z optycznymi fononami podtuznymi (LO)
i poprzecznymi (TO). Linie fononowe, charakterystyczne dla zwigzkow, tworzacych strukture
rdzenia w badanych prébkach, wystepuja w zakresie spektralnym 200-300 cm™ dla Ings3Gao47As,
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200-370 cm™ dla Algaslnos2As [180] i 300 -350 cm? dla InP [181]. Widma Ramana czterech

probek testowych zmierzone w przekroju poprzecznym pokazano na rys. 6.17.
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5 P201 - 645°C
rdzen QCL g i o
P 9 g rdzen QCL e
O &
c InP.claddina QO
3 B E Bl an hahs 8
7 g
L5 z
c 2
2
£
4 A BNV WL %
I I I 1 I 14 I 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Przesunigcie Ramana [cm™? Przesunigcie Ramana [cm™]
P202 - 600°C | — P203 - 680°C
c) , ‘ s d) g rdzef QCL ] 3
rdzen QCL g s
4 S ©
g4 InP cladding ) N/ Y
( 2 N InP cladding 2
[
M\ {1 ¢
g | InRby 3
2 (/7 2
O 100 200 300 400 500 600 7100 800 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Przesunigcie Ramana [cm™] Przesunigcie Ramana [cm™]

Rys. 6.17. Widma Ramana, mierzone w przekroju poprzecznym z krokiem 0,5 pm, probek testowych:
a) P199 - referencja osadzana w temperaturze 645°C, b) P201 z claddingiem InP osadzanym w 645°C,
c¢) P202 z claddingiem InP osadzanym w 600°C, d) P203 z claddingiem InP osadzanym w 680°C.

[praca wiasna — 178]

Na zmierzonych widmach wida¢ wyraznie sygnaty pochodzace od warstw claddingu
UD InP i z obszaru rdzenia QCL (kolor czerwony). W wypadku probki referencyjnej P199
obserwuje si¢ niewielkg intensywno$¢ sygnalu pochodzacego od przypowierzchniowej
warstwy InP, co wynika z faktu, ze probka ta posiadata jedynie cienkg warstwe InP ,,cap”
0 grubosci 100 nm (rys. 6.17a). W widmach Ramana pozostatych probek (P201-P203)
wystepuja charakterystyczne sygnaty zwigzane z grubym claddingiem UD-InP (1,5 pm)
i obszarem rdzenia QCL. W probkach P201-P203 zmierzone linie fononowe sg przesunigte
w stosunku do struktury referencyjnej, co moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu naprgzenia

w strukturze.

Przesunigcie Ramana moze wynika¢ z zaburzenia symetrii krysztalu, co zwigzane jest
czesto z defektami lub zmianami sktadu chemicznego. Na podstawie wartosci przesunigcia
Ramana dwio | 4wTo, odpowiednio linii fononowych LO i TO w stosunku do czestotliwosci

oo odpowiadajacej potozeniu tych linii dla probki referencyjnej P199, mozna wyznaczy¢
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warto$¢ naprezenia o W badanych strukturach P201-P203. Teoretyczne wartosci przesuniecia

Ramana dw.o | 4wTo opisuja wzory [182,183]:

2
A(‘)LO = ZA.QH - §A.Q (14)’

1
Awro = 2404 + 540 (15),

gdzie AQn jest przesunieciem ze wzgledu na sktadowg hydrostatyczng przytozonego
naprezenia, a AQ jest przesuni¢ciem ze wzgledu na jednoosiowg sktadowg tensora naprezenia.

Wartos$ci sktadowych 4Qn 1 4Q mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoroéw [182,183]:
Ay = —ywoo - (S11 + 2512) (16),

AN = aswoo - (S11 — S12) (17),

gdzie y jest parametrem Griineisena, as potencjalem odksztatcenia $cinajacego, S11 oraz S11 sg
sktadowymi tensora odksztalcenia charakterystycznymi dla badanych materialow, a ich
warto$ci dostepne sg w literaturze [184-186]. Wyznaczajac wartosci dwio | AwTto na podstawie
zmierzonych widm Ramana oraz podstawiajac réwnania (16) i (17) do wzorow (14) i (15),
mozna obliczy¢ wielko$¢ naprezenia 0. W wypadku naprezenia $Sciskajacego o ma wartosé
ujemng, natomiast dla napr¢zenia rozciagajacego o przyjmuje wartos¢ dodatnig. Na rysunku
6.18 pokazano widma Ramana badanych struktur, na podstawie ktérych wyliczono naprezenia

w probkach P201-P203.

a) b)

— m— P199 - 645°C referencja s P203 - 680°C
e P201 - 645°C TO InAs m— P202 - 600°C

645°C

referencja

Intensywnos¢ [arb. u.]

1 | 1

1
1
~b
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
!

200 300 400 500 100 200 300 400 500
Przesunigcie Ramana[cm™] Przesunigcie Ramana[cm™]

Rys. 6.18. Widma Ramana probek testowych: a) z claddingiem (P201) i bez claddingu (P199), osadzanych
w tej samej temperaturze 645°C, b) probek z claddingiem osadzanym w r6znych temperaturach 600-680°C
(P201-P203) w poroéwnaniu z probka referencyjng (P199). [praca wiasna — 178]
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W pierwszym etapie porownano widma dwoch probek P199 1 P201, ktorych proces
epitaksjalny prowadzono w tej samej temperaturze 645°C (rys. 6.18a). Na podstawie
przesuni¢cia Ramana linii fononowych od faz InAs i GaAs okreslono wptyw wygrzewania
rdzenia QCL podczas wzrostu gornego claddingu InP. W przypadku probki P201
zaobserwowano istotny wzrost intensywnosci fononow TO InAs w stosunku do intensywnos$ci
linii fononowej LO InAs. Korzystajac ze wzordéw (11-14) wyznaczono naprezenia zwigzane
z wptywem wygrzewania rdzenia QCL, bioragc pod uwage najlepiej widoczne w widmie
Ramana linie fononowe. Na podstawie uzyskanych wynikow, zawartych w tabeli 6
stwierdzono, ze wygrzewanie rdzenia powoduje generacj¢ naprezen rozciggajacych rzedu
600 MPa. Wartos$ci naprgzen byly powtarzalne, co oznacza, ze linie fononowe zostaty

poprawnie zdefiniowane.

Tabela 6. Przesunigcie Ramana i obliczone naprezenie w probce P201 w poréwnaniu do P199.

Linia fononowa Ao [cm?] o [MPa]
InAs LO 2.7 569
TO -4.2 637
GaAs LO 1.6 637

W kolejnym kroku poréwnano widma Ramana wszystkich badanych probek, w celu oceny
wplywu roznych temperatur wygrzewania na naprezenia rdzenia QCL (rys. 6.18b).
Jako referencje przyjeto probke P199 osadzong w temperaturze 645°C, bez warstwy claddingu,
co pozwala na okreslenie naprgzenia wzglgdnego, wynikajacego z rdznej temperatury
wygrzewania rdzenia. Stwierdzono istotny wplyw temperatury wygrzewania nie tylko
na warto$§¢ przesunigcia Ramana, ale takze na jego kierunek. W przypadku probki P202
obserwuje si¢ niewielkie 1,9 cm™ przesuniecie linii TO InAs w kierunku wiekszych
czestotliwosci, natomiast polozenie tej linii w probce P203 pokrywa si¢ z wartoscig
referencyjng P199. Dodatnie wartosci przesunie¢ Ramana $wiadcza o $ciskajacym charakterze
naprezenia. Efekt ten jest odwrotny do obserwowanego w probce P201, co dowodzi,
ze temperatura osadzania gornych warstw falowodowych moze mie¢ znaczacy wplyw na
zjawiska zachodzace w rdzeniu lasera. W przypadku probek P202 i P203 zaobserwowano
spadek nat¢zenia fononéw TO w stosunku do fononéw LO. Przesunigcia Ramana wyznaczone
na podstawie widm zmieszczonych na rysunku 6.18b) i obliczone na ich podstawie napr¢zenia
w strukturach P201, 202 i P203 zestawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Przesuni¢gcie Ramana linii fononowej TO InAs i naprezenie w probkach P201-P203

wyznaczone w porownaniu do struktury referencyjnej P199.

Prébka Ao [cm™] o [MPa]
P201 — 645°C 42 637
P202 — 600°C 19 -295
P203 — 680°C 0,1 -16

Najmniejsza warto$§¢ naprezenia -16 MPa uzyskano dla probki P203 wygrzewanej
W najwyzszej temperaturze 680°C, natomiast najwickszg 637 MPa dla probki P201
z claddingiem osadzanym w temperaturze 645°C, odpowiadajacej wzrostowi probki
referencyjnej P199. W zakresie temperatur 600—-680°C zaobserwowano istotne zmiany
charakteru naprgzen. Na rysunku 6.19 zilustrowano wyliczone warto$ci naprezen w odniesieniu
do temperatury wzrostu claddingu InP. Nie stwierdzono liniowej zalezno$ci pomig¢dzy

warto$cig i charakterem naprezenia a temperaturg wygrzewania rdzenia lasera.

600 |--™ obliczone napre;Zenie| n
I P201
400 -
—_
m B . . .
o 200 Naprezenie rozciggajace
=" |
e
o T T m-
i Naprezenie $ciskajgce P203
200 1= p202
L ]
_400 | 1 | 1 | 1 | 1 |
600 620 640 660 680

Temperatura wygrzewania [°C]

Rys. 6.19. Zalezno$¢ warto$ci wyznaczonego naprezenia od temperatury wygrzewania rdzenia lasera.

[praca wtasna — 178]

Na podstawie wynikow przedstawionych w rozdziale 6.1.4.1 oraz 6.1.4.2 wykazano
mozliwo$¢ zastosowania spektroskopii Ramana i PL w analizie napr¢zen oraz ocenie jakos$ci
interfejsow w tak ztozonych strukturach jak rdzen lasera QCL. W konstrukcji przyrzadowe;j
tego emitera, w ktorej rdzen pokryty jest grubg warstwa falowodows z InP, spektroskopia
Ramana nie jest powszechnie stosowana, gldwnie ze wzgledu na ograniczenia standardowe;j
metodologii rejestracji widm z powierzchni probki. Pomiary Ramana obszaru rdzenia
wymagajg zastosowania geometrii przekroju poprzecznego, czyli sa wykonywane z krawedzi
probki. Skutkuje to zmniejszeniem intensywnos$ci rejestrowanego sygnatu, co komplikuje

analiz¢ mierzonych widm. Dodatkowo konieczna jest dobra jakos¢ krawedzi, a wigc precyzyjne
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cigcie probek do rozmiaru wymaganego przez system pomiarowy. Zbadana korelacja pomiedzy
naprezeniem a temperaturg wygrzewania rdzenia, oparta na analizie widm Ramana jest
niemonotoniczna i nieliniowa. Podobne badania prowadzita inna grupa naukowa, analizujaca
wplyw temperatury wygrzewania struktury QCL na charakterystyke spektralng finalnego
przyrzadu, uzyskujagc niemonotoniczng zalezno$¢ pomiedzy dlugoscig emitowanej fali

a temperaturg wygrzewania rdzenia [187].

Analiza uzyskanych wynikow pomiaréow struktur testowych P201-P203 wykazata
korelacje pomigdzy wartoscia naprezenia wyliczonego na podstawie widm Ramana
a zalezno$cig intensywnos$ci sygnatu PL od mocy wzbudzenia. Wysoka warto$¢ naprezenia
moze $wiadczy¢ o dobrej jakosci — ostro$ci interfejsow, co potwierdza liniowa zalezno$¢ mocy
wzbudzenia od natezenia PL. W wypadku probki P201, przy wyzszych mocach wzbudzenia,
zaobserwowano niewielkie odstepstwo od liniowosci charakterystyki, co moze wynikaé
z innego charakteru naprezen niz w probce P202. Mata warto$¢ naprezenia w strukturze P203
moze wskazywaé na zmniejszenie ostro$ci granic miedzyfazowych izachodzace procesy

relaksacyjne, co potwierdzajg pomiary PL (rys. 6.16).

W celu ostatecznej weryfikacji doboru optymalnej temperatury osadzania gornych warstw
falowodowych, a tym samym wygrzewania rdzenia QCL, wykonano pomiary omawianych
struktur testowych przy uzyciu mikroskopii transmisyjnej, a uzyskane obrazy TEM
zaprezentowano na rysunku 6.20. Pomiary przeprowadzono w Hiszpani, dzigki wspotpracy
z prof. Mercedes Gabas z Uniwersytetu w Maladze (Wydziat Fizyki).

P199 R P201

InRca e R
QCL core

InP cladding

QcCL core

InP cladding

QCL core

InP buffer

HAADF MAG: 450000 x HV: 200.0 kV WD: 4.0mnt——————1 i 500 nm
Rys. 6.20. Obrazy z mikroskopu TEM probek testowych P199, P201, P202 oraz P203. [prof.
Mercedes Gabas]
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Na podstawie analizy otrzymanych obrazow TEM stwierdzono brak wyraznych defektow
W obszarze rdzenia we wszystkich badanych strukturach. Probka P201 charakteryzuje si¢
bardzo wyraznymi interfejsami, co potwierdza wnioski uzyskane z pomiarow widm

fotoluminescencji i Ramana.

W twigzku 7 tym, Ze obrazy TEM nie wykazaly degradacji wlasciwosci obszaru rdzenia
we wszystkich badanych prébkach, zdecydowano si¢ na wybor temperatury 645°C, jako

optymalnej i stalej podczas procesu osadzania calej struktury epitaksjalnej lasera QCL.

6.2. Technologia warstw separujacych InGaAs

Warstwy separujace InxGaixAs w konstrukeji kwantowego lasera kaskadowego musza by¢
sieciowo dopasowane do podioza z fosforku indu InP. W zwigzku z tym zawarto§¢ indu
powinna wynosi¢ 53% (Ino53Gag 47As). Technologia warstw separujacych o takim skladzie
zostala szczegélowo opisana w podrozdziale 6.1.1. Dodatkowo warstwy te muszg by¢ lekko
domieszkowane na typ n na poziomie kx10% cm, poniewaz laser jest zasilany elektrycznie
(pradowo). Intencjonalne domieszkowanie krzemem na typ n warstw InGaAs, dopasowanych
sieciowo do InP, byto przedmiotem rozprawy doktorskiej dra Mikotaja Badury, a uzyskane
krzywe kalibracyjne dla dwoch Zrodet domieszki (silanu i disilanu) przedstawiono na rysunku
6.21 [143].
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Rys. 6.21. Zaleznos$¢ koncentracji swobodnych no$nikow w warstwach InGaAs:Si od utamka

molowego IV/III, dla dwoch zrodet krzemu silanu SiHy4 oraz disilanu SioHs [143].
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Na podstawie opracowanych przez dra M. Badure zalezno$ci mozna wyznaczy¢ stosunek
molowy zrédta domieszki donorowej (Si, grupa IV) do Zrodel pierwiastkéw grupy III (Ga+In),
gwarantujacy uzyskanie projektowanego poziomu domieszkowania warstw Inos3Gaoa7As, przy
okreslonej szybkosci wzrostu GR. Zastosowanie disilanu zapewnia szeroki zakres domieszkowania

(10% - 10%° cm™®), wymagany w strukturach przyrzadéw optoelektronicznych.

6.3. Technologia warstw ograniczajacych na bazie InP:Si

Warstwy ograniczajace petnig niezwykle istotng role i wraz z rdzeniem lasera QCL oraz
warstwami separujacymi tworza falowdd, ktory jest odpowiedzialny za ograniczenie propagacji
generowanego promieniowania do obszaru rdzenia. Prawidtowg prace falowodu zapewniaja
Wwarstwy ograniczajace posiadajace mniejszy wspOlczynnik zatamania niz rdzen lasera
I warstwy separujace. Stosowany przez autorke pracy, podczas projektowania i modelowania
réznych konfiguracji falowodéw, uklad materialowy InGaAs/AllnAs/InP zapewnia
odpowiedni kontrast wspotczynnika zatamania. Warstwy ograniczajace musza by¢ dodatkowo
domieszkowane na typ n, ze wzgledu na to, ze lasery QCL sg przyrzadami unipolarnymi
(pracuja na elektronach). Domieszkowanie zmniejsza dodatkowo wartos¢ wspolczynnika
zatamania, dzigki czemu kontrast miedzy warstwami ograniczajgcymi a rdzeniem jest jeszcze

wiekszy.

W pracach badawczych, prowadzonych przez autorke wraz z Zespotem w Laboratorium
Epitaksji Struktur Fotonicznych w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii PWr, jako
domieszke donorowa stosowano krzem, ktérego zrodlem byt disilan Si2He (doktadnie
mieszanina 100 ppm Si2He W H2), co szczegdtowo opisano w pracy doktorskiej dra Mikotaja
Badury [142]. Disilan jest bardzo wydajnym zrédlem domieszkowania zwigzkow
potprzewodnikowych AIIIBV. W wypadku InP, ktéry jest materiatem warstw ograniczajacych
badanej struktury lasera QCL, pozwala na osiggnigcie szerokiego zakresu domieszkowania
k x 10% +k x 10'° cm3,

Koncentracja swobodnych nosnikow w domieszkowanych warstwach InP zalezy
od stosunku molowego IV/IIl - atoméw domieszki (Si, grupa IV) do atomow III grupy (In).
Krzem jest domieszkg amfoteryczng, tzn. moze wbudowac si¢ w sie¢ krystaliczng jako donor
(podstawiajac atom grupy III), ale takze jako akceptor (wprowadzany w miejsce atomu grupy
V). W stosowanych warunkach wzrostu, przy znacznym nadcisnieniu zwigzkow grupy V do IlI,
krzem niemalze wyltacznie wbudowuje si¢ w podsie¢ pierwiastkow grupy III i staje si¢

donorem. Stad tez ulamek molowy IV/III wybrano jako parametr kontrolujagcy poziom
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koncentracji swobodnych no$nikow w badanych warstwach domieszkowanych krzemem.
Krzywa kalibracyjng dla warstw InP domieszkowanych krzemem (InP:Si), pokazujaca
zalezno§¢ pomigdzy koncentracja swobodnych elektronéw, wyznaczona metoda EC-V,

a stosunkiem molowym IV/111 zaprezentowano na rysunku 6.22.
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Rys. 6.22. Zaleznos¢ koncentracji swobodnych elektronéw w warstwach InP:Si od stosunku

molowego IV/I11, dla disilanu Si;Hs stosowanego jako Zroédto domieszki donorowe;j. [143]

We wspomnianej pracy doktorskiej dra Mikolaja Badury, ktory jest cztonkiem zespotu
Laboratorium Epitaksji Struktur Fotonicznych i1 z ktorym Autorka wspdlpracowata przez caty
okres realizacji swojej pracy, wykazano, ze zastosowanie disilanu jako zrodta domieszKi
donorowej nie wplywa negatywnie zaré6wno na wiasciwosci optyczne, jak i strukturg

krystaliczng warstw InP:Si.

6.3.1. Warstwy ograniczajace ze skokowym profilem domieszkowania

Standardowa konstrukcja lasera QCL, w ktérej wystgpuja dwa, state poziomy
domieszkowania w warstwach ograniczajacych tzw. "schodki", byta przedmiotem badan projektu
SENSE, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i1 Rozwoju - grant nr

TECHMATSTRATEG1/347510/15/NCBR/2018 1 szczegbtowo zostata omdéwiona w rozdziale 3.

W konstrukcji tej przyjeto, ze warstwy ograniczajace beda ztozone z dwoch warstw InP
domieszkowanych krzemem na typ n (n-InP:Si), rdéznigce si¢ jedynie poziomami

domieszkowania 3 x 10 cm™ (przy warstwach separujacych InGaAs) oraz 1 x 10" cm,
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W celu opracowania technologii wzrostu takich warstw 1 osiggniecia projektowanych wartosci
koncentracji domieszki, skorzystano z aproksymacji liniowej krzywej kalibracyjnej z rysunku
6.22. Sposdb wyznaczenia odpowiedniej wartosci utamka molowego IV/III, jaka nalezy
zastosowac¢ w procesie technologicznym, zeby uzyska¢ wymagany poziom domieszkowania
3 x 10% cm3, zaprezentowano na rysunku 6.23. Wyznaczony stosunek molowy 1V/I11 wynosi
ok. 1 x 10 %.
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Rys. 6.23. Sposob wyznaczania utamka molowego IV/III dla zadanej warto$ci poziomu

domieszkowania 3 x 10 cm=3,

Domieszkowanie w dostgpnym na Politechnice Wroctawskiej systemie epitaksjalnym
ma uktad podwodjnego rozcienczania disilanu w wodorze tzw. double dilution, w celu
umozliwienia dozowania zar6wno w zakresie malej, jak 1 duzej ilosci Zrédlta domieszki.
Uzyskanie odpowiedniej wartosci utamka molowego IV/III wymaga wyznaczenia przeptywu
wodoru przez zrdédto domieszki w ml/min (100 ppm disilanu w Hz), a nastepnie wyliczenia ile
procent tego roztworu ma trafi¢ bezposrednio do reaktora. Najtatwiej, bedzie to zilustrowac,

na fragmencie procedury epitaksjalnej zaprezentowanej na rysunku 6.24.
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@:04:00 “"stabilizacja temp + prerun”,
PH3 1.source to 258, # 111606.71 umol
TMIn_1.line = open,

TMIn_1.source to 58,
TMIn_1.push to 40@-50,

$i2H6_1.source to 2,
Si2H6_1.dilute to 1000,
Si2H6_1.inject to 20, # (ef ) umol; IV/III = %

DummyMOHyd_1.run = open,
DummyHyd_1.run = close;

30 "Kalibracja EpiTT",
EpiTT.substrate = on;

1 EpiTT.substrate = off;
30 "Efekty kalibracji",

TMIn_1.source to 284 in 20,
TMIn_1.push to 408-284 in 20,

PH3 1.source to 5@ in 2@,
RunHydl,.feedl to 4000-500 in 20;

Rys. 6.24. Fragment procedury epitaksjalnej zawierajacy ustawienia zrodta domieszki i gazu
no$nego, dla projektowanego poziomu domieszkowania 3 x 10 cm=, przy zalozeniu szybkosci

wzrostu 4,4 um/h.

Czgs¢ receptury dotyczaca ustawienia domieszki zaczyna si¢ od ,,Si2H6”, czyli s3 to trzy

linijki zaprezentowane na rysunku 6.24:

— source to 2 - oznacza przeptyw zrodta domieszki (100 ppm SizHs W Hz) rowny
2 ml/min,
— dilute to 1000 - definiuje przeptyw gazu no$nego (wodoru) rowny 1000 ml/min,
— inject to 20 - okresla ile rozcienczonego zrodta domieszki trafia bezposrednio
do reaktora, tutaj 20 ml/min.
Sumaryczny przeptyw gazu nosnego z disilanem wynosi 1002 ml/min. Istotny jest w tym
wypadku utamek przeptywu disilanu w tak zdefiniowanym roztworze, ktdry wyznacza si¢

zgodnie ze wzorem:

przeptyw Si,Hg w ciagu 1 minuty

- . (18).
przeptyw catego roztworu w ciagu 1 minuty

Zgodnie z danymi receptury stosunek ten wynosi 102? Ostatnia linijka ,,inject to 20” oznacza,

ze 20 ml tak zdefiniowanego roztworu domieszki trafia bezposrednio do reaktora, czyli:

20 X

00z ~ 0,04 ml/min disilanu.

Znajac ilo$¢ domieszki wprowadzanej do reaktora w ml/ min i korzystajac z prawa Avogadra
mozna wyliczy¢ jej przeplyw molowy w pmol/min (dla analizowanego przeptywu 0,04 ml/min
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warto$¢ ta wynosi 17,8 x 107° umol/min). W wypadku domieszkowania krzemem InP,
potrzebna jest takze znajomo$¢ wprowadzanego do reaktora przeptywu wodoru nasyconego
parami metaloorganicznego zrédta indu (TMIn). Wedtug procedury pokazanej na rys. 6.24
warto$¢ ta wynosi 284 ml/min, co odpowiada przeptywowi molowemu 135,15 pmol/min.
Na podstawie wyznaczonych molowych przeptywow zrédel domieszki (Si2Hs) 1 pierwiastka
grupy III (TMIn) zostaje wyliczona warto$¢ stosunku molowego IV/III (tu ok. 1 x 10 %),
ktora gwarantuje zaktadany poziom domieszkowania warstw InP (3 x 10% cm3). Wszystkie
obliczenia wymaganych parametrow technologicznych prowadzone sa w arkuszu
kalkulacyjnym, zaprezentowanym na rysunku 6.25, opracowanym przez grup¢ badawcza
Z Laboratorium Epitaksji Struktur Fotonicznych na Politechnice Wroctawskiej, w ktérym

pracuje Autorka pracy doktorskiej.

Liczenie moli
Cisnienie [mbar] Przeptyw [ml/min]

Liczenie przeplywu
Przeptyw [umol/min] Przeptyw [umol/min] Przeptyw [ml/min]

- Temperatura [C]

241 300 284 135,15 10 21,01

Liczenie moli Liczenie przeptywu

- Stezenie (%)  Przeptyw [ml/min] Przeptyw [umol/min] Przeplyw [umol/min] Przeptyw [ml/min]
PH3 8928,57
AsH3 | \ I | I

- Stezenie (%) Source [ml/min] Dilute [ml/min] Inject [ml/min] Przeptyw efekt. [ml/min] Przeptyw [umol/min]
SiH4 0,01 2 1000 20 0,04 0,000178
| zmieniamy | opbczytusemy |
InP InGaAs AllnAs. AlGaAs
v 22321,43
um 135,15
v/ 165,2
W/ (%) 0,0001% «

Rys. 6.25. Fragment arkusza kalkulacyjnego, dotyczacy sposobu liczenia stosunku molowego IV/III,
gwarantujgcego uzyskanie projektowanego poziomu domieszkowania 3 x 10'® cm w warstwach

InP:Si, przy szybkosci wzrostu 4,4 um/h. [prace wiasne]

Na podstawie wyznaczonej warto$ci stosunku I'V/III z arkusza kalkulacyjnego, ktora
jest zgodna z wykresem zaprezentowanym na rysunku 6.23 stwierdzono, ze parametry procesu
zostaly tak dobrane, aby poziom domieszkowania warstwy InP:Si wynosit n =3 x 10 cm™,
Gdyby proces zaplanowano z inng szybkos$cig wzrostu np. dwukrotnie mniejsza, czyli 2,2 pm/h,
nalezatoby zmniejszy¢ przeptyw Vwzrmin Oraz wprowadzenie do reaktora, w recepturze
»inject”, zrodta SioHe rowniez dwukrotne zmniejszenie wartosci zrodta SioHe, aby zachowacd

ten sam stosunek molowy IV/III.

W analogiczny sposdéb wyznaczono parametry procesu epitaksjalnego drugiej warstwy

InP:Si standardowej konstrukcji falowodu, z wigkszym poziomem domieszkowania
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n=1x10Y cm?3, wiedzac, ze stosunek molowy IV/III wymagany do osiagniccia tej wartosci
koncentracji domieszki powinien wynosié ok. 5 x 10 %. Dhugo$¢ trwania procesu osadzania
kazdej z warstw falowodu, pomnozona przez jej szybko$¢ wzrostu definiuje ostateczng grubosé

warstwy.

W celu realizacji technologicznej struktur modelowanych w rozdziale 3, konieczne byto
osadzenie warstw InP o $cisle okreslonym poziomie domieszkowania. W ramach procesow
testowych wykonano strukture falowodu o standardowym, skokowym rozktadzie domieszki, w
ktorej obszar A stanowi warstwa InP:Si o grubosci 1 pum i domieszkowana na poziomie
n = 3x10 cm, natomiast obszar B warstwa InP 0 tej samej grubosci ale wickszej koncentracji
domieszki n = 1x10'" cm® Wyniki pomiaru EC-V rozktadu koncentracji swobodnych

elektronéw w wytworzonej strukturze testowej, zaprezentowano na rysunku 6.26.

10%8
E Obszar B
> 1x10"7 em™
9 10Y t Bt - et ot s e
=
Obszar A
3x10% em
el gl gy EFewg Wy W R Lo
1016 . 1 . 1 . 1 . 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Glebokos$¢ trawienia [pum]

Rys. 6.26. Wyniki pomiaru EC-V struktury epitaksjalnej o skokowym charakterze domieszkowania.

[prace wiasne]

Wyniki pomiaréw potwierdzily, ze technologia domieszkowanych warstw InP:Si jest
zoptymalizowana, a parametry procesu zostaty prawidtowo dobrane. Wszystkie zalozenia

projektowe zwigzane z modelowanymi poziomami domieszkowania zostaly spelnione.

6.3.2. Warstwy ograniczajace z domieszkowaniem gradientowym

Analizujagc wyniki modelowania zaprezentowane w rozdziale 3, Autorka pracy
zdecydowata si¢ na wprowadzenie do falowodu warstw z gradientowym rozktadem domieszki,
wchodzacych w sktad warstw ograniczajagcych. W celu weryfikacji mozliwos$ci

technologicznych dostepnego stanowiska epitaksjalnego przeprowadzono seri¢ procesOw
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struktur testowych z ré6znym, gradientowym rozkladem domieszkowania w warstwach InP

falowodu.

Na etapie projektowania proceséw testowych nalezato opracowac procedure ptynnej
zmiany przeptywu zrodta domieszki w czasie wzrostu warstw InP:Si. W tym celu
zmodyfikowano receptur¢ procesu domieszkowania, co umozliwito osadzanie warstw
z gradientowym - liniowym i sinusoidalnym rozktadem koncentracji domieszki. Odpowiednie
wartosci przeptywow zwigzkow zrédtowych atomow IV 1 11 grupy byty wyznaczane w sposéb
analogiczny do opisanego w rozdziale 6.3.1. W celu lepszego zilustrowania opracowanej
technologii, na rysunku 6.27 przedstawiono czg$¢ procedury, gwarantujagcy wzrost warstw

InP:Si z gradientowym rozktadem domieszki typu sinus.

30 "Ustawienie Si2H6",
Si2H6_1.source to 2,
Si2H6_1.dilute to 1000,
Si2H6_1.inject to 76; # (ef 0.15)

0:06:45 "InP 500 nm", #1el17
TMiIn_1.run = open,
Si2H6_1.run = open,
DummyMO_1.run = close,
EpiTT.analysis = 1,
begin stat ReactorData;

0:13:27 "InP 1 um”,
Si2H6_1.inject with (20+56*0.5*(1+cos(Pi*x))), # = 20 - eff. 0.04
RunMO1.feed1 with (3580-56*0.5*(1+cos(Pi*x))),
DummyMO1.source to 400+20;

0:06:45 "InP 500 nm"; #3el6

1 "koniec InP",
TMIn_1.run = close,
Si2H6 _1.run = close,
DummyMQO_1.run = open,
EpiTT.analysis = 0,

end stat ReactorData;

Rys. 6.27. Opis procedury wzrostu warstwy epitaksjalnej InP:Si z gradientowym sinusoidalnym

rozktadem koncentracji domieszki. [prace wlasne]
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W pierwszym etapie-osadzana jest warstwa InP:Si o grubosci 0,5 um i statym, wyzszym
poziomie domieszkowania n=1x10Y cm?3. Nastgpnie kontynuowany jest wzrost warstwy

InP:Si o grubosci 1 pum, przy zmiennym przeptywie disilanu, zgodnie z opracowang formuta:
Si2H6_1.inject with(20+56*0.5*(1+cos(Pi*x))) (19),

gdzie x to zmienna, ktéra w czasie wzrostu 13 min i 27 s zmienia si¢ od 0 do 1. Pozostate state sg
tak dobrane, zeby warto$¢ poczatkowa przeptywu disilanu wynosita 76 ml/min i z czasem malata
do docelowej wartosci 20 ml/min. Kolejna linijka receptury dotyczy podobnej zmiany, ale

w odniesieniu do sumarycznego przeplywu gazu nosnego (wodoru) przez lini¢ metaloorganiczna:

RunMO1.feed1 with (3580-56*0.5*(1+cos(Pi*x))) (20),

ktérego warto$¢ musi by¢ utrzymywana na statym poziomie 4000 ml/min. Dlatego w miarg
zmniejszania przeptywu Zrédla domieszki SizHs, sumaryczna ilo$¢ gazu no$nego musi rosnaé
w ten sam sposob, zgodnie z funkcja opisang wzorem (20). Zachowanie odpowiedniej, statej
szybkos$ci przeptywu gazu no$nego przez reaktor jest bardzo istotne, poniewaz zapewnia stalg
wartos$¢ liniowej predkosci przeplywu i jego powtarzalng laminarno$¢ w reaktorze. Omawiana

zmiana warto$ci przeptywu disilanu w czasie wzrostu zostala zilustrowana na rysunku 6.28.

80

~
(=]
T

[o)
(=]
T

VSiZHG [ml/min]
B [
() S
T T

[9%)
(=]
T

[\
(=]
T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Czas |arb. u.]
czas osadzania - 13 min 27 s

Rys. 6.28. Zmiana szybkosci przeptywu disilanu SioHs w ml/ min podczas osadzania warstwy InP:Si

z domieszkowaniem gradientowym typu sinus. [prace wlasne]

Procedury osadzania warstw InP:Si, domieszkowanych gradientowo w zakresie 3x10% cm=do
1x10" cm, r6znig sie od procesoéw statego domieszkowania jedynie dwiema linijkami (kolor
czerwony 1 niebieski) receptury pokazanej na rysunku 6.27, ktére modyfikuja przeplywy

disilanu 1 gazu no$nego zgodnie z wzorami (19) oraz (20). Zmiany przeptywu SioHe podczas
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osadzania struktur testowych z warstwami InP:Si o liniowym i sinusoidalnych rozktadzie
domieszki zaprezentowano na rysunku 6.29.

a) ol Si2H6_L.inject to 20, b) o, LSi2H6_Linject with(76-56%0.5%(1+cos(Pi*x)),
RUNMO1.feed1 to 4000-400-20 RunMOl.feedl with (3524+0.5*(1+cos(Pi*x)),
70 70
£ e
= 60 | = 60 |-
= =
E 5o Esof
2 E
240 Z40
> >
30 30
20 rozktad liniowy 20 rozktad sinusoidalny

0,0 02 0.4 0,6 0,8 1,0 0,0 02 04 0.6 0.8 1,0
Czas [arb. u.] Czas [arb. u.]
czas osadzania - 13 min 27 s czas osadzania - 13 min 27 s

Rys. 6.29. Zmiany przeptywu Si-Hs podczas osadzania warstw InP:Si z gradientowym rozktadem

domieszkowania: a) liniowym, b) sinusoidalnym. [prace wiasne]

W ramach badan wytworzono dwie struktury testowe— z liniowym i z sinusoidalnym rozktadem
domieszkowania w warstwach InP. Rozktad koncentracji domieszki mierzony jest po procesach
epitaksji przy uzyciu profilera EC-V. W celu zwigkszenia precyzji pomiaru EC-V struktury
zaprojektowano w taki sposob, zeby poziom domieszkowania wzrastal wraz z glgbokos$cia
trawienia (tzn. od powierzchni wytworzonych warstw do podtoza). Na powierzchni struktur
testowych osadzono 0,5 um warstwe InP:Si domieszkowanego na poziomie 1x10" cm™
a nastepnie kontynuowano osadzanie warstwy o grubosci 1 pum, w ktorej poziom
domieszkowania zmniejszat sie (liniowo lub sinusoidalnie) do wartosci 3x10'® cm?.
W koncowym etapie wzrostu struktury osadzono 0,5 pm warstwe InP:Si domieszkowanego na
poziomie 3x10'® cm™. Wyniki pomiaréw rozktadu koncentracji nosnikéw w wykonanych

struktur przedstawiono na rysunku 6.30.

a) rozklad liniowy ~1.1 % 1017 b) rozklad sinusoidalny 11 % 107
1x10Y :
1x10Y7 /
— 81016 / — 8x10%
|§ E
g S 16
£6%10% / £ 6x10 /
4x10% 4x10'
~3x10% / ~3x10'% /
2>(1016 Il Il Il Il 1 1 1 2)(1016 1 1 1 1 1 1 1
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 0.00 025 050 075 100 125 150 1.75

Glebokosé trawienia [um] Glebokosé trawienia [pum]

Rys. 6.30. Wyniki pomiaréw charakterystyk EC-V struktur testowych, zawierajacych warstwy InP:Si

z gradientowym rozktadem domieszkowania: a) liniowym, b) sinusoidalnym. [prace wtasne]
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Analizujgc wyniki pomiaréw koncentracji swobodnych elektronow w obu strukturach
mozna stwierdzié, ze zar6wno grubosci jak 1 poziomy domieszkowania sg zgodne z zalozeniami
projektowymi. Dodatkowo, wykonano takze pomiary AFM omawianych probek, w celu oceny
jakosci ich powierzchni. Wysoka jako$¢ powierzchni jest bardzo istotna, ze wzglgdu na to,

ze na dolnej warstwie ograniczajgcej jest osadzana subtelna struktura rdzenia, w zwigzku

Z czym jej powierzchnia musi spelnia¢ warunki epitaksji obszaru aktywnego lasera QCL.

b)

0.0 ym 05 10 15

2.09 nm 00 284 nm

260
240
220
200
180
160
140
1.20
1.00
0.80
060
0.40

180
160
140
120
1.00 107
080
060

15
0.40

0.00 0.00

Rys. 6.31. Wyniki pomiaréw AFM struktur z a) liniowym; b) sinusoidalnym rozktadem domieszki.

[prace wiasne]

Zmierzone probki (Rys.6.31) charakteryzowaly si¢ liniowym 1 sinusoidalnym
rozktadem domieszki zaprezentowanym na rysunku 6.30. Wyniki pomiaréw mikroskopem
AFM potwierdzily, ze gradientowy rozktad domieszki nie wptywa na jako$¢ powierzchni proki,
co jest kluczowe ze wzgledu na dalsze procesy epitaksjalne — w tym osadzanie rdzenia lasera
QCL. W obu wypadkach wyraznie widoczne s3 stopnie atomowe, a chropowato$¢ powierzchni
wynosi odpowiednio Rq= 129.0 pm dla probki z liniowym rozktadem domieszki i Rg= 139.5
pm dla rozktadu sinusoidalnego. Powierzchnia probek jest bardzo wysokiej jakosci i nie ma

przeciwskazan do dalszego prowadzenia epitaksji na takich strukturach.
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7. Pomiary parametrow uzytkowych testowych struktur laseréow
kaskadowych

Omowione wyniki badan w poprzednich rozdziatach byty podstawa opracowania testowych
struktur epitaksjalnych oraz ich technologicznej realizacj, z zaproponowanymi zmianami
parametrow warstw ograniczajacych, zwigzanymi z wprowadzeniem gradientowego rozktadu
domieszkowania typu sinus. W ramach prac badawczych wykonano, zmierzono i wyznaczono

parametry uzytkowe laserow QCL, 0 zaktadanej dtugosci emisji ok. 5 um.

Struktura rdzenia bazowata na konstrukcji zaproponowanej w publikacji naukowej [128]
pt. ,Quantum cascade lasers operating in continuous wave mode above 90 °C
at A~5.25 pnm”. Podstawowe parametry materiatowe warstw epitaksjalnych obszaru rdzenia
byly nastgpujace:

Ga, ,,As/Al

0,66 0,34 0,654In0,346

— region aktywny: cztery studnie kwantowe In, As z kompensacja

naprezen,
— obszar wstrzykiwania: $redni poziom domieszkowania typu n - 2 X 1016 cm_S,
— grubosci warstw, od obszaru aktywnego:
2,8, 1,36, 1,14, 4,75, 1,14, 4,18, 1,23, 4,02, 2,02, 3,02, 1,44, 2,71, 1,52, 2,41, 1,6, 2,3, 1,76,
2,19, 1,76, 1,95, 2,03, 1,95 nm,

— efektywny wspoélczynnik zalamania - 3,336.

W podrozdziale 7.1 omowiono wyniki pomiaréw struktur testowych, w ktorych
zmodyfikowano jedynie goérna warstwe ograniczajaca, natomiast w podrozdziale 7.2
opisano technologie struktury przyrzadowej w pelni zoptymalizowanej, w ktorych

dokonano zmian grubos$ci 1 domieszkowania dwoch warstw ograniczajacych.

7.1. Struktury przyrzadowe laserow QCL z modyfikacja gornej
warstwy ograniczajacej

W ramach zadan badawczych projektu pt. ,,Opracowanie technologii struktur dla
jednomodowych laserow kaskadowych do zastosowan w ukladach optycznej detekcji
gazow”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju grant
nr TECHMATSTRATEG1 /347510/15/NCBR/2018 ,,SENSE” we wspoélpracy z Sieé
Badawcza Lukasiewicz — Instytutem Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie wykonano

laserowe struktury testowe w technologii hybrydowej. Rdzen lasera oraz warstwy separujace
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wykonane byly w technologii MBE, natomiast warstwy ograniczajace oraz warstwa
podkontaktowa w technologii LP-MOVPE. To zadanie zrealizowano w Katedrze

Mikroelektroniki i Nanotechnologii w ktorym brala udzial doktorantka.

7.1.1. Projekt i modelowanie struktury epitaksjalnej QCL

Ze wzgledu na to, ze podczas realizacji projektu ,,SENSE” doktorantka miata do dyspozycji
struktury typu ,template”, z wykonanymi juz standardowo dolnymi warstwami ograniczajgcymi,
mozliwe byto sprawdzenie wynikow modelowania jedynie w odniesieniu do gérnej warstwy

ograniczajacej. Zdecydowano si¢ wigc na bardziej istotne zmiany jej poziomoéw domieszkowania.

Parametry struktury epitaksjalnej standardowej konstrukcji lasera QCL (probka referencyjna)
wraz zwprowadzonymi zmianami gornej warstwy ograniczajacej (mniejsza jego grubosé

1 domieszkowanie gradientowe warstw typu sinus, kolor czerwony) zestawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Parametry struktury epitaksjalnej standardowej konstrukcji lasera QCL wraz z wprowadzonym
gradientowym domieszkowaniem gornej warstwy ograniczajacej (kolor czerwony) z uwzglednieniem
podziatu na technologie¢ osadzania (MBE i LP-MOVPE).

Rola warstw Material Struktura standardowa Struktura z gradientem domieszki
. ateria
(Technologia) (Standard) (Gradient)
Warstwa
podkontaktowa n'-Inp 0,5 um -n~1x10" cm”
(LP-MOVPE)
Obszar B Obszar B

Gérna warstwa L5pm-n~1x10" cm® | 1 pm—n~6x10"cm 5 6x10" cm”
ograniczajaca n-InP

(LP-MOVPE) Obszar A . Obszar A16 3

1,5pm-n~3x10 cm 1pm-n~6x10 cm
Warstwa separujaca
(MBE) InGaAs 500 nm
Czgsciowo
Rdzen (MBE) domieszkowany 30 kaskad
InGaAs/ AllnAs
Warstwa separujaca
(MBE) InGaAs 500 nm
16 -3
Dolna warstwa LS pm -n~3x10 - cm
ograniczajaca n-InP 1,5pum-n~ IXIO17 Cm_3
(LP-MOVPE) . 8 3
Podloze - n ~3x10 cm
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Zaproponowane zmiany w obrebie gornej warstwy ograniczajacej n-InP:Si obejmowaty

W szczegblnosci:

— zmnigjszenie grubosci z 3 um do 2 pm (grubos$¢ obszaréow A i B zmniejszono z 1,5 um
do 1 um),
— zwickszenie poziomu domieszkowania obszaru A z 3 x 10'® cm=do 6 x 1026 cm??,
— zmiang poziomu i rozktadu domieszkowania obszaru B na rozktad B sinus w zakresie
6 x 1016 cm3+7 x 106 cm3.
Przeprowadzono modelowanie dla zaproponowanych konstrukcji lasera wyznaczono
podstawowe parametry tj. wspotczynnik /g, g, Straty o, wskaznik jakosci 0 oraz 0szacowano
teoretyczng rezystancje szeregowa przyrzadu R. Wyniki przeprowadzonych symulacji

zaprezentowano na rysunku 7.1.

&

3.4k InGaAs rdzeh InGaAs {10 a4l EZ .y InGaAs rdzeh InGaAs 1.0
N
=
= = =]
N « =

= | = o= 40,8
£32 . _ 085 Ea3af . InP:S -
g InP:Si InP:Si E £ InP:Si el g
ks 1lel7 3el6 3el6 lel7 s = 1e17 3el6 3
S 1.5/1.5 um 15/15um| 406 5 g 0.6 &
= 300 ImP:s 3els s E30[InPis3es 5
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S [fg=6523% B B|||{04E § [re=6532% . {0.4 &
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Rys. 7.1. Rozktad wspoétczynnika zalamania Swiatta n (linia czarna), kwadrat sktadowe;j elektryczne;j
modu E2-TM (linia czerwona) dwoch struktur QCL: a) referencyjnej (standard), b) z wprowadzonymi

zmianami (gradient); dla grubosci warstwy separujacej 500 nm (A = 5,25 um) [prace wiasne].

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji wykazano, ze po wprowadzeniu
projektowanych zmian (Tabela 8, kolor czerwony) wzrosty straty falowodowe ze wzgledu
nawzrost domieszkowania, wspotczynnik uwiezienia modu wzrost niewiele z 65,23%

do 65,32%, natomiast znaczaco o prawie 20% zmniejszyla si¢ warto$ci rezystancji.

Przed wykonaniem testowych struktur laserowych, zesp6t badawczy, w ktorym pracuje
Autorka rozprawy, =zdecydowal si¢ na przeprowadzenie procesow epitaksjalnych,
weryfikujacych poziom domieszkowania w warstwach n-InP:Si. W tym celu wykonano
struktury testowe warstw ograniczajacych, w ktoérych wartos¢ domieszki wzrastala
od powierzchni w glab struktury (dolna warstwa ograniczajgca), dzieki czemu mozliwe byto
wykonanie miarodajnych pomiaréw koncentracji swobodnych nos$nikow. Wyniki pomiarow
EC-V w testowych strukturach z warstwg ograniczajaca — standardowg oraz z gradientowym

rozktadem domieszki pokazano na rysunku 7.2. Zmierzone profile E-CV potwierdzity zgodnos¢
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otrzymanych poziomow irozktadow domieszkowania z zatozeniami projektowymi,
co pozwolito w kolejnym etapie prac na wykonanie epitaksjalnych struktur laserowych

w technologii hybrydowej (MBE+LP MOVPE, projekt SENSE).
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Rys. 7.2. Wyniki pomiaréw EC-V koncentracji swobodnych nosnikéw w testowej strukturze
z warstwa ograniczajacg n-InP:Si o0 rozktadzie domieszkowania: a) standardowym; b) gradientowym

typu B sinus [prace wtasne].

7.1.2. Pomiary parametrow uzytkowych wytworzonych struktur
przyrzadowych QCL

Po wytworzeniu laserowych struktur testowych przeprowadzono pomiary
elektroluminescencji (ang. Electroluminescence, EL), charakterystyk elektrooptycznych L-1-V
oraz spektralnych. Pomiary wykonane zostaly przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut

Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie. Zmierzone widma EL pokazano na rysunku 7.3.
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Rys. 7.3. Wyniki pomiaréw widm elektroluminescencji dwoch laserowych struktur testowych: a)
standardowej, b) z gorna warstwg ograniczajacg o gradientowym rozktadzie domieszkowania typu

B sinus. [IMiF — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz]
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Analiza wynikow pomiarow EL wykazata bardzo duzg zgodnos$¢ miedzy strukturg
standardowg oraz gradientowa. Szeroko$¢ poldwkowa linii emisyjnej FWHM w obu
wypadkach jest poréwnywalna i w strukturze standardowej wynosi FWHM = 32,81 meV,
aw gradientowej FWHM = 32,65 meV. Dlugos¢ emitowanej fali jest rowniez niemalze
identyczna i wynosi 5,298 um oraz 5,291 pum, odpowiednio dla struktury gradientowej

I standardowej.

W kolejnym kroku wykonano pomiary elektrooptyczne oraz spektralne, a uzyskane

wyniki zaprezentowano na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Charakterystyki wytworzonych testowych struktur laserowych, standardowe;j i z gorng
warstwg ograniczajaca o rozktadzie domieszki typu B sinus: a) elektrooptyczne L-1-V, b) spektralne.

[IMiF — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz]

Na podstawie zmierzonych charakterystyk wyznaczono podstawowe parametry uzytkowe
testowych struktur przyrzadowych QCL, takie jak: rezystancja szeregowa Rs, geto$¢ pradu
progowego jin, szerokos¢ potowkowa linii emisyjnej FWHM oraz dtugos¢ emitowanej fali 4.

Wartosci wyznaczonych parametrow zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9. Parametry uzytkowe testowych struktur przyrzadowych QCL (standardowej — Standard,
z gradientem domieszki B sinus w goérnej warstwie ograniczajagcej — Gradient), wyznaczone

na podstawie analizy charakterystyk L-I-V oraz spektralnych.

Standard Gradient
Rs = 0,23 mQcm? Rs = 0,176 mQcm?
jin = 3,15 kAcm™ jih = 2,94 KAcm™
FWHM = 3,5 nm FWHM =2 nm
2 =529 um =526 um
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7.2. Struktury przyrzadowe laserow QCL 1z gradientem
domieszkowania w dwoch warstwach ograniczajacych

W celu ostatecznej weryfikacji zasadno$ci  zastosowania  gradientowego
domieszkowania w warstwach falowodowych struktur QCL, wytworzono testowe struktury
laserowe z rozktadem domieszki typu B sinus w obu warstwach ograniczajacych n-InP:Si.
Realizacja technologiczna struktur przyrzadowych zostata przeprowadzona wspoélnie przez

3 zespoly:

— Politechnika Wroclawska - grupa naukowa, w ktorej pracuje Autorka: projekt
I modelowanie struktury epitaksjalnej oraz krystalizacja metoda LP-MOVPE warstw
ograniczajacych 1 podkontaktowych,

— Firma VIGO - grupa naukowa dr hab. Wtodzimierza Strupinskiego: epitaksja warstw
separujacych i rdzenia lasera technikag LP-MOVPE,

— Sie¢ Badawcza Lukasiewicz IMiF - grupa naukowa dr hab. Kamila Pierscinskiego:

technologia 1 pomiary struktur przyrzadowych.

7.2.1. Projekt i modelowanie struktury epitaksjalnej QCL

Struktura epitaksjalna testowych laseréw QCL zostatla osadzona metoda LP-MOVPE
Zudzialem dwoéch grup naukowych - Politechniki Wroctawskiej oraz firmy VIGO.

Proces epitaksji sktadat si¢ z 3 etapow:

1. Kirystalizacja dolnej warstwy ograniczajacej na bazie n-InP:Si na domieszkowanych
podtozach n-InP:S (PWr),

2. Osadzanie dolnej warstwy separujacej n-Inos3Gao47As:Si, rdzenia lasera na bazie
heterostruktury InGaAs/AllnAs oraz goérnej warstwy separujacej n-Inos3Gaoa7As:Si
(firma VIGO),

3. Epitaksja gornej warstwy ograniczajacej n-InP:Si oraz wysokodomieszkowanej
warstwy podkontaktowej n*-InP:Si (PWr).

Po osadzeniu dolnej warstwy ograniczajacej n-InP:Si struktura byta pakowana w atmosferze
azotowej w glove box-ie stanowiska epitaksjalnego, a nastgpnie wystana do firmy VIGO.
W kolejnym etapie osadzono warstwe separujgca n-Inogs3Gao47As:Si, rdzen lasera na bazie
heterostruktury InGaAs/AllnAs oraz gorng warstwe separujacg n-Ings3Gao47As:Si. Nastepnie

struktura byla pakowana w analogiczny sposob j/w i1 wracata na Politechnike Wroctawska,
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gdzie osadzono gdrng warstwe ograniczajgcg n-InP:Si oraz warstwe podkontaktowg n*-InP:Si.

Tak przygotowana i opisana struktura w kolejnym etapie zostata wystana na processing oraz

pomiary struktur przyrzadowych do Sie¢ Badawcza Lukasiewicz IMiF w Warszawie

Parametry wytworzonych struktur epitaksjalnych, standardowej konstrukcji lasera QCL

(probka referencyjna - Standard) oraz z gradientowym rozkladem domieszki w dwodch

warstwach ograniczajacych (rozktad typu B sinus - Gradient), zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Parametry wytworzonych struktur epitaksjalnych, standardowej konstrukcji lasera QCL

(Standard) oraz z gradientowym domieszkowaniem typu B sinus w dolnej i gornej warstwy

ograniczajacej (Gradient - kolor czerwony), z uwzglednieniem podzialu na wykonawcze grupy naukowe

(PWr, VIGO).
Rola warstw Material Struktura standardowa Struktura z gradientem domieszki
ateria
(grupa naukowa) (Standard) (Gradient)
Warstwa
podkontaktowa n -InP:Si 0,5pm-n~ 1x10° em®
(PWr)
Obszar B Obszar B
Gérna warstwa _ Tpm-n~1x10" cm° | 1pm—n~3x10"cm” 25 1x10" cm”
ograniczajgca n-InP:Si
(PWI) Obszar A Obszar A
16 -3 16 -3
1pm-n~3x10 cm 1pm-n~3x10 cm
Warstwa separujaca ) o
(VIGO) n-InGaAs:Si 500 nm
Czgsciowo
Rdzen (VIGO) domieszkowany 30 kaskad
InGaAs/ AllnAs
Warstwa separujaca n-InGaAs:Si 500 nm
(VIGO) '
Obszar A Obszar A
Dolna warstwa ) Tpm-n~3x10"cm" Tpm-n~3x10"cm”
ograniczajgca n-InP:Si Ob B
(PWr) Obszar B szar

17 -3
1pm-n~1x10 cm

16 -3sin 17 3
lpm-n~3x10 cm — 1x10 cm

Modelowanie obu wytworzonych strukur epitaksjalnych przedstawiono w rozdziale

3.1.3.1 (Rys. 3.18 - struktura standardowa, Rys. 3.20a — struktra z gradientowym

domieszkowaniem typu B sinus w dwoch warstwach ograniczajacych). W celu przypomnienia,

uzyskane wyniki modelowania zestawiono w tabeli 11.
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Tabela 11. Zestawienie wynikow modelowania struktur QCL - standardowej oraz z gradientowym

rozktadem domieszki typu B sinus w dwoch warstwach ograniczajacych.

Rozklad domieszki
T Standard Rozklad B sinus
Parametr i i
e 1 65.31% 65.31%
th 6,89 cm™ 6,87 cm!
a 4,46 cm™ 4.45 cm?
1) 14,64 14,68

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze warto$¢ wspotczynnika & nie ulega
zmianie, warto$¢ wzmocnienia progowego (i Oraz strat falowodowych « nieznacznie si¢

zmniejsza, co skutkuje zwigkszeniem wskaznika jako$ci 0 z warto$ci 14,64 do 14,68.

7.2.2 Pomiary parametrow uzytkowych wytworzonych struktur
przyrzadowych QCL

Na bazie wytworzonych struktur epitaksjalnych (standardowej i z gradientem domieszki
B sinus w dwoéch warstwach ograniczajacych), wykonano testowe struktury laserow QCL
0 dlugosci rezonatora L = 2mm 1 szerokos$ci kontaktu paskowego D = 26,5 pum oraz
przeprowadzono ich kompleksowe badania (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz IMiF, Warszawa).
W pierwszej kolejnosci zmierzono widma elektroluminescencji EL obu struktur, w takich
samych warunkach jak wcze$niejsze przyrzady QCL (rozdz. 7.1.2, Rys. 7.3), a uzyskane wyniki

przedstawiono na rysunku 7.5.
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Rys. 7.5. Wyniki pomiarow widm elektroluminescencji dwoch laserowych struktur testowych:
a) standardowej, b) z gradientowym rozktadem domieszkowania typu B sinus w dwoch warstwach

ograniczajacych. [IMiF — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz
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Na podstawie zmierzonych widm stwierdzono, ze ich poszerzenie jest jednakowe
(FWHM = 30,2 meV) a maksimum emisji zblizone i wynosi 5,042 um oraz 5,061 um,

odpowiednio dla konstrukcji standardowej i z gradientowym domieszkowania typu B sinus
w warstwach ograniczajgcych.

W kolejnym etapie wykonano pomiary charakterystyk L-1-V. Zmierzono trzy struktury
przyrzadowe dla kazdej probki (standardowej oraz gradientowej), aby oceni¢ jako$¢ i poziom
doktadnosci wykonania processingu. Wszystkie pomiary przeprowadzono w jednakowych

warunkach, aby umozliwi¢ analiz¢ poréwnawczg. Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 7.6.
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Rys. 7.6. Charakterystyki elektrooptyczne L-I-V wytworzonych testowych struktur laserowych:
a) standardowej, b) gradientowej z warstwami ograniczajacymi o rozktadzie domieszki typu B sinus.

[IMiF — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz]

W wypadku standardowej konstrukcji QCL, maksymalna moc optyczna zawiera sig
w zakresie 20 + 40 mW, natomiast dla struktury z gradientowym domieszkowaniem warstw
ograniczajacych jest ponad 3-krotnie wigksza i miesci si¢ w przedziale 100 + 150 mW.
Dla probek z odnotowang najwigksza moca optyczng (czarna krzywa) wyznaczono warto$é
pradu progowego. W wypadku struktury standardowej wynosi ona jin = 1,29 A (2,43 kA/cm?),

natomiast dla gradientowej jin = 1,17 A (2,21 kA/cm?), co przektada si¢ na 10% spadek wartosci
parametru ju dla zmodyfikowanej konstrukcji.

W ostatnim etapie zmierzono charakterystyki spektralne wytworzonych testowych

struktur laserowych, ktére pokazano na rysunku 7.7.
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Rys. 7.7. Charakterystyki spektralne wytworzonych testowych struktur laserowych: a) standardowej,
b) z gradientowym rozktadem domieszki typu B sinus w warstwach ograniczajacych. [IMiF — Sie¢

Badawcza Lukasiewicz]

Analizujac zarejestrowane widma, mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze struktura
Z zaproponowanym gradientowym rozktadem domieszki w warstwach ograniczajacych
cechuje si¢ znacznie wezszym widmem FWHM = 4,5 nm w stosunku do konstrukcji klasycznej
FWHM = 6,1 nm, praktycznie dla pradu zasilania ok. 1,5 A jest to jedna linia emisyjna (kolor
niebieski na Rys. 7.7b). Obydwie struktury przyrzadowe pracuja praktycznie na tej samej

dhugosci fali tzn. 4,99 pm 15,01 pm, odpowiednio dla konstrukcji standardowej i gradientowe;.

Podstawowe parametry przyrzadowe Rs, ji, Pmax, FWHM, 1, wyznaczone na podstawie
zmierzonych charakterystyk L-1-V i spektralnych, zamieszczono w tabeli 12.

Tabela 12. Parametry uzytkowe wytworzonych testowych struktur przyrzadowych QCL (standardowe;j
- Standard oraz z gradientowym rozktadem domieszki typu B sinus w dwoch warstwach

ograniczajacych - Gradient), wyznaczone na podstawie analizy charakterystyk L-1-V oraz spektralnych.

Struktura standardowa Struktura z gradientem domieszki
(Standard) (Gradient)
Rs=1,75Q Rs=15Q
jin=1,17 A (2,21 kAcm?) jih=1,29 A (2,43 KAcm™)
Pmax = 43 mW Pmax = 147 mW
FWHM = 6,1 nm FWHM = 4,5 nm
A=4,99 um A=5,01 um
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7.3. Analiza wplywu zaproponowanej nowej koncepcji falowodow
gradientowych na parametry uzytkowe laseréw QCL

W ramach weryfikacji technologicznej wynikéw symulacji réznych konfiguracji

falowodow dla laserow QCL, wykonano dwie serie testowych struktur przyrzadowych:

1. dwie struktury laserowe opisane w rozdz. 7.1.1 (tabela 8): standardowa — referencyjng
(Rys.7.1a) oraz z wprowadzonymi zmianami grubo$ci i domieszkowania (rozklad typu
B sinus) w obszarze gérnej warstwy ograniczajacej - nazwana strukturg gradientowg
(Rys.7.1b),

2. dwie struktury laserowe opisane w rozdz. 7.2.1 (tabela 10): standardowg
— referencyjng z cienszymi warstwami ograniczjgcymi (Rys.3.18) oraz z dolng i gérna
warstwg ograniczajacq o rozkladzie domieszkowania typu B sinus - nazwana

strukturg gradientowa (Rys.3.20a).

Analizujac  wyniki przeprowadzonych badan w ramach serii 1 stwierdzono,

Ze zaproponowane zmiany w strukturze gradientowej w stosunku do konstrukcji standardowej jak:

— zmniejszenie grubo$ci gornej warstwy ograniczajacej z 3 do 2 pm,
) . ., . . 16 16 -3 17 17 -3
— zwigkszenie pozioméw domieszkowania (3x10° —6x10 cm , 1x10 — 6x10 cm )
obszarze A oraz B w gdrnej warstwie ograniczajace;,
— wprowadzenie rozktadu B sinus w obszarze gornej warstwy ograniczajacej,

miaty korzystny wplyw na parametry uzytkowe struktury laserowej, skutkujace:

zmniejszeniem rezystancji szeregowej przyrzadu Rs 0 25%,

obnizeniem pradu progowego jin 0 7%,

— wezszym o ponad 40% (FWHM) widmem emisyjnym,

— lepsza zgodno$cig emisji 4 = 5,26 pm z projektowang dlugos$cia fali (4 = 5,25 um).
Wynikajace z modelowania teoretyczne zmniejszenie wartosci rezystancji szeregowej przyrzadu
wynoszace ~ 20% jest zgodne z wynikami pomiaréw rezystancji szeregowej wykonanych
testowych struktur laserowych w ramach serii 1 (zmniejszenie Rs 0 25%), co potwierdza

uzyteczno$¢ zaproponowanej metodologii modelowania w rozprawie doktorskie;j.

W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na wytworzenie kolejnej serii struktur przyrzadowych
QCL (seria 2), w ktorej konstrukcja standardowa zawierata ciensze warstwy ograniczajace,
dopasowane do rozktadu modu optycznego (grubosci zmniejszono z 3 um do 2 pm), natomiast
poziomy domieszkowania zachowano takie same jak w strukturze standardowej z serii 1.

Z kolei w strukturze gradientowej serii 2, rozklad domieszkowania B sinus wprowadzono
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W obu warstwach ograniczajacych, przy zmniejszonych grubosciach do 2 um jak w strukturze

standardowej.

Analiza wynikow przeprowadzonych badan w ramach serii 2 wykazala, ze zastosowanie
gradientowego domieszkowania typu B sinus w obrebie dwoch warstw ograniczajacych miata
korzystny wptyw na parametry uzytkowe lasera QCL, w stosunku do struktury standardowe;.

Modyftikacja rozktadu domieszkowania przyczynila si¢ do:

— zmniejszenia rezystancji szeregowej Rs przyrzadu o 14%,

— obnizenia warto$ci pradu progowego jin 2 1,29 A do 1,17 A - spadek 0 10%,

— znacznego zwiekszenia maksymalnej mocy emisyjnej Pmax z 43 mW na 147 mW
— wzrost 0 342%,

— mniejszego poszerzenia (FWHM) widma emisyjnego z 6,1 nm do 4,5 nm
— zmniejszenie 0 26%,

— wigkszej czystosci spektralnej lasera o konstrukcji gradientowej w stosunku

do struktury standardowe;.

Podsumowujac wyniki pomiaréw struktur laserowych QCL, wytworzonych w ramach obu serii

stwierdzono, ze:

stuktura standardowa z serii 2 (ciensze warstwy ograniczajace w stosunku do serii 1)

charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami uzytkowymi niz ta sama struktura z serii 1,

— mozliwe jest wykonanie dziatajacych poprawnie laserow QCL z gradientowo
domieszkowanymi warstwami ograniczajacymi,

— gradientowa struktura laserowa otrzymana w ramach serii 2 cechuje si¢ lepszymi
parametrami uzytkowymi w stosunku do struktury standardowej tej samej serii,

— wprowadzenie gradientowego rozktadu domieszki typu B sinus w obu warstwach

ograniczajacych ma korzystny wplyw na prace przyrzadu.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Kwantowy laser kaskadowy jest niewatpliwie jednym z najbardziej zaawansowanych
emitetr6w promieniowania zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i technologicznym.
Proces wytwarzania lasera QCL jest ztozony i obejmuje modelowanie teoretyczne, technologie
osadzania wyrafinowanej struktury epitaksjalnej oraz skomplikowany processing. W zwigzkuz
tym, opracowanie technologii kwantowego lasera kaskadowego wymaga specjalistycznego
oprogramowania, umozliwiajagcego modelowanie zaprojektowanych struktur, clean-room’u
ze stanowiskiem epitaksjalnym z subnanometrowa kontrola wzrostu oraz infrastruktury
niezbednej do wykonania struktur przyrzgdowych, po montaz gotowych laseréw w obudowie.
Oczywiscie niezbgdna jest takze kompleksowa charakteryzacja wytwarzanych struktur

na kazdym etapie procesu technologicznego, po pomiar parametrow uzytkowych przyrzadow.

Autorka, w przedstawionej pracy doktorskiej, skoncentrowata si¢ przede wszystkim
na modelowaniu nowych konstrukcji lasera QCL z zastosowaniem gradientowego rozktadu
domieszkowania w obrebie warstw ograniczajacych oraz weryfikacji technologicznej

uzyskanych wynikoéw. Zdefiniowano gtowny cel pracy:

Opracowanie podstaw teoretycznych i weryfikacja technologiczna nowej konstrukcji lasera
kaskadowego, w ktorej zaproponowano warstwy ograniczajgce o gradientowym rozkladzie
domieszki donorowej, w celu uzyskania optymalnego profilu zespolonego

wspolczynnika zalamania.

Badania przeprowadzone przez Autorke rozprawy w ramach poszczegolnych zadan

szczegdtowych, pozwolity na:

— Opracowanie zaleznosci zespolonego wspolczynnika zalamania domieszkowanych
warstw InP w funkcji poziomu koncentracji domieszki donorowej, dla dwoch
dlugosci fal L = 5pm oraz 9 pm. Brak wspomnianych zaleznosci w literaturze
naukowej spowodowany jest ograniczonym dostepem do urzadzen pomiarowych
np. elipsometru pracujacego w zakresie $redniej podczerwieni. W zwigzku z tym,
wymieniong zalezno$¢ wyznaczono numerycznie, w formie skryptu dotaczonego
do oprogramowania PLaSK. Opracowanie korelacji migdzy zespolonym
wspolczynnikiem zatlamania a poziomem koncentracji domieszki w warstwach InP typu
n bylo niezbedne do przeprowadzenia modelowania strukur laserowych QCL na bazie

heterostruktury InP/InGaAs/AllnAs (wspolpraca z PL).

— Stworzenie skryptu do programu PLaSK, umozliwiajacego wyznaczenie

podstawowych parametréw lasera jak: I'e, a, g Oraz jm. Wyliczenie wartosci tych
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parametrow pozwolilo na przeprowadzenie analizy pordwnawczej pomiedzy roznymi
konstrukcjami falowodéw laserow QCL, atakze usprawnienie samego procesu
modelowania np. badanie wplywu grubo$ci warstwy separujacej lub ograniczajacej

na dwa parametry laserowe jednocze$nie (wspotpraca z PL).

Utworzenie skryptu do programu PLaSK, umozliwiajacego wyznaczenie
podstawowych parametréow lasera dla Kkonstrukcji z domieszkowaniem
gradientowym, dzieki czemu mozliwe byto modelowanie warstw ograniczajacych
Z rozktadem domieszki: skokowym (statle stopnie domieszkowania), liniowym
lub sinusoidalnym. Umozliwito to Autorce zdefiniowa¢ optymalny rozktad
domieszkowania warstw ograniczajacych struktury epitaksjalnej lasera QCL,

zapewniajacy jego najlepsze parametry (wspotpraca z PL).

Opracowanie metodologii modelowania struktur laserowych QCL na bazie
heterostruktury InP/InGaAs/AllnAs, ze szczegélnym uwzglednieniem warstw
domieszkowanych w sposob gradientowy. W pierwszej kolejnosci optymalizowano
grubo$¢ warstw separujacych, nastgpnie grubosci i poziom domieszkowania warstw

ograniczajacych, a w ostatnim kroku profil domieszkowania warstw ograniczajacych.

Wyznaczenie optymalnych parametrow warstw separujacych laseréw QCL,
zaprojektowanych do emisji promieniowania o dlugosci A =5 pm oraz A = 9 pm.
Na podstawie przeprowadzonego modelowania stwierdzono, ze optymalna grubos$¢
warstwy separujacej InGaAs lasera QCL, ze wzgledu na najmniejsze optyczne
wzmocnienie progowe gin, wynosi 310 nm i 1120 nm, odpowiednio dla fali o dtugosci

5umi9 pm.

Zdefiniowanie optymalnej grubosci warstw ograniczajacych laserow QCL
zaprojektowanych do emisji promieniowania o dlugosci A =5 pm oraz A =9 pm.
Grubo$¢ warstwy ograniczajacej powinna by¢ dopasowana do rozkladu modu
optycznego w strukturze QCL. Na tej podstawie wyznaczono optymalng grubo$¢
warstw ograniczajacych dla laserow o emisji 5 pm i 9 pm, ktora powinna wynosic¢

odpowiednio 2 pm i 3 pm.

Wyznaczenie poziomu i rozkladu domieszkowania w warstwach ograniczajacych
laserow QCL zaprojektowanych na dlugo$¢ fali L = 5 pm oraz 9 pm. W wypadku
obu konstrukcji zdefiniowano nastepujace poziomy i profile domieszkowania: obszar
A domieszkowany na stalym poziomie — 3 x 106 cm3, obszar B — rozktad domieszki

typu B sinus w zakresie 3 x 10'® cm=+1 x 101" cm-3,
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Opracowanie krzywych Kkalibracyjnych stanowiska epitaksjalnego dotyczacych
wzrostu zwigzkéw tréjskladnikowych Inos3sGaos7As oraz Alosslnos2As. Zwiazki te sa
bazg rdzenia kwantowego lasera kaskadowego, zaprojektowanego na dilugos¢ fali
A =9 um, dodatkowo Ing53Gao47As jest materialem warstwy separujacej. Wykonano seri¢
struktur testowych zmieniajac parametry epitaksji VHarmea 1| VHamval, €O pozwolito
na wyznaczenie krzywych kalibracyjnych stosowanego systemu epitaksjalnego oraz
okre$lenie  korelacji pomiedzy wartosciami  przeptywow  Vharmea | VHamwal
a niedopasowaniem sieciowym (pomiary HRXRD) warstw InGaAs i AllnAs. Wzrost
warstw Inos3Gaos7As 1 Alosslnos2As w pelni dopasowanych do InP, gwarantujg
odpowiednio wartosci przeptywow Vhzmmca = 3,04 ml/min, oraz Vizmva = 13,4 ml/min.
Krzywe kalibracyjne wyznaczone na podstawie badan HRXRD powigzano z wynikami

pomiaréw optycznych (widma PL).

Opracowanie metodologii modelowania przejs¢ optycznych w wielokrotnych
studniach kwantowych oraz w testowej strukturze rdzenia lasera QCL na bazie
heterostruktury InGaAs/AlInAs. Obliczenie teoretycznej energii przejécia
optycznego w uktadach kwantowych MQW 1 porownanie jej z energig przejscia
zarejestrowanego na mierzonym widmie PL, pozwolilo na znaczace usprawnienie
procesu technologicznego. Dzigki temu mozliwa byta szybka weryfikacja parametrow
otrzymanych struktur epitaksjalnych z zatozeniami projektowymi za pomoca dwodch

niezaleznych metod pomiarowych (PL oraz HRXRD).

Okreslenie wplywu temperatury osadzania gornej warstwy ograniczajacej
na strukture rdzenia lasera za pomoca pomiaréw widm PL. Autorka wykonala
pomiary widm PL izbadata zalezno$¢ intensywno$ci fotoluminescencji testowych
struktur rdzenia lasera QCL z gbrng warstwa ograniczajacg (tzw. claddingiem) osadzang
W roznych temperaturach (600, 645 oraz 680°C), od mocy pobudzania, w celu
weryfikacji jakosci interfejsow w strukturze. Liniowa zalezno$¢ zostata zaobserwowana
w probce z warstwa ograniczajaca osadzang w 600 oraz 645°C, co moze §wiadczy¢

o0 ostrych interfejsach w obszarze rdzenia.

Skorelowanie temperatury osadzania gornego claddingu z naprezeniami
wystepujacymi w rdzeniu lasera QCL na podstawie analizy widm Ramana,
mierzonych z krawedzi struktur testowych. Na podstawie przesuni¢¢ linii
fononowych TO InAs, obserwowanych w widmach struktur wygrzewanych w stosunku
do niewygrzewanej probki referencyjnej, okreslono warto§¢ naprezen w obszarze

rdzenia. Najwieksza warto$¢ naprezen o = 657 MPa wyznaczono dla probki z gorna
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warstwg ograniczajaca osadzana w tej samej temperaturze, co rdzen lasera
(645°C), anajmniejsza ¢ = -16 MPa dla struktury wygrzewanej w 680°C.
Zauwazono takze, ze korelacja wyznaczonego napr¢zenia oraz temperatury osadzania
gbérnej warstwy ograniczajacej jest niemonotoniczna i wraz ze zmiang temperatury

zmienia si¢ zarOwno wartos¢, jak i charakter naprezen.

Ocene¢ jakosci interfejsow w testowych strukturach laserowych za pomoca
mikroskopii transmisyjnej TEM. Ostateczng weryfikacja wplywu temperatury
osadzania gornej warstwy ograniczajacej na strukture rdzenia byly pomiary obrazéw
TEM wykonane przy wspotpracy z prof. Mercedes Gabas z Uniwersytetu w Maladze.
Obrazy TEM potwierdzity we wszystkich badanych probkach wysoka jako$¢
interfejsOw zarowno w obszarze rdzenia, jak i na granicy pomi¢dzy rdzeniem a warstwa

ograniczajaca.

Wyznaczenie optymalnej temperatury wzrostu gérnego claddingu. Na podstawie
przeprowadzonej analizy wynikow pomiaré6w PL, widm Ramana oraz obrazow TEM
okreslono optymalng temperature wzrostu gornej warstwy ograniczajacej Tg = 645°C.
Zapewnia ona przeprowadzenie wzrostu calej struktury epitaksjalnej QCL w stalej
temperaturze, liniowa zalezno$¢ intensywnosci PL od mocy pobudzania oraz wysoka jako$¢

interfejséw potwierdzong obrazami TEM.

Opracowanie technologii warstw n-InP:Si, domieszkowanych w sposob
gradientowy. Uzyskano kontrolowane i powtarzalne rozklady domieszkowania
warstw epitaksjalnych n-InP:Si — liniowe oraz sinusoidalne. Jako zroédto domieszki
stosowano disilan, ktérego przeptyw zmieniano w czasie procesu wedhlug
zaproponowanej  procedury  dostosowanej do  projektowanego  rozktadu
domieszkowania. Zastosowane zrodlo Si2He zapewnia domieszkowanie warstw
ograniczajacych n-InP:Si w sposob gradientowy w zakresie 1x10¢ + 1x10%° cm3,

wymaganym w konstrukcjach laserow QCL.

Najwazniejszym osiagni¢ciem rozprawy doktorskiej bylo przeprowadzenie

weryfikacji technologicznej modelowanych struktur laserowych o emisji 5 um, przez

wytworzenie struktur przyrzadowych QCL z gradientowo domieszkowanymi warstwami

ograniczajacymi. Wykonano dwie serie testowych struktur laserowych: pierwsza

w technologii hybrydowej (MBE+LP-MOVPE), drugg catkowicie w technologii LP-MOVPE.

W ramach kazdej serii wytworzono dwie struktury: standardowa (schodkowy rozktad

166



domieszki) oraz gradientowa (z rozktadem domieszki typu B sinus). Wszystkie testowe

przyrzady emitowaly zakladang dlugos¢ fali ok. S pm.

W ramach pierwszej serii wykonanej w technologii hybrydowej, w strukturze
Z gradientowym rozkladem domieszki typu B sinus jedynie w obszarze gornej warstwy
ograniczajacej uzyskano zmniejszenie wartosci gestosci pradu progowego o 7%,
zmniejszenie rezystancji szeregowej o 25%, wezsze o 40% widmo emisyjne oraz lepsza
zgodno$¢ z projektowang dlugoscia fali w stosunku do struktury standardowej
(ze schodkowym rozktadem domieszki). Tym samym udowodniono, ze warstwy
domieszkowane w sposob gradientowy mogg by¢ z powodzeniem stosowane w konstrukcjach

tak ztozonych przyrzadéw jak kwantowe lasery kaskadowe.

W ramach drugiej serii, wykonanej catkowicie w technologii LP-MOVPE
wprowadzono gradientowy rozklad domieszki typu B sinus w obu warstwach
ograniczajacych, ktorych grubos¢ dopasowano do rozkladu modu optycznego
w strukturze QCL. Takze w tych przyrzadach struktura z gradientowym rozkladem
domieszki charakteryzowata si¢ lepszymi parametrami uzytkowymi w stosunku
do konstrukcji standardowej. Uzyskano zmniejszenie wartosci pradu progowego o 10%,
zwiekszenie maksymalnej mocy o 343%, wezsze widmo emisyjne i wieksza czystos¢

spektralng.

Przedstawione wyniki prac badawczych, wykonanie oraz pomiary parametréw
uzytkowych testowych struktur laserowych, wedlug projektu Autorki rozprawy, opartego
na analizie przeprowadzonego modelowania, potwierdzilo korzystny wplyw
zaproponowanej nowej konstrukcji falowodéw gradientowych na prace wytworzonych
laserow. Potwierdzono zasadnos¢ wprowadzenia domieszki o rozkladzie gradientowym

do warstw ograniczajacych emiterow QCL i osiagnieto glowny cel pracy.
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