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Ivadas

Kvantiniai kaskadiniai lazeriai (KK lazeriai arba KKL) Siuo metu yra laikomi
pagrindiniais Sviesos S$altiniais infraraudonojoje cheminiy junginiuy spektroskopijoje,
srityje, kurioje bangos ilgis A >4 um. Kai kuriems spektroskopiniams taikymams
reikalingi injekciniai puslaidininkiniai lazeriai, emituojantys apie 3 um bangos ilgio
spinduliuote. Sis spektro ruozas kambario temperatiiroje yra pasiekiamas tiek
tarpjuostiniams lazeriniams diodams, tiek KK lazeriams. Taciau dél nespindulinés Ozé
(Auger) rekombinacijos, tarpjuostiniy lazeriniy dioduy efektyvumas vir§ 3 um bangos
ilgio ribos sparciai mazéja. A. Evans ir kt. [1,2] pademonstravo aukStos kokybés InP
technologijos pagrindu veikian¢ius kvantinius kaskadinius lazerius, spinduliuojanc¢ius
vir$ 3,8 um bangos ilgio ribos, bet Sios technologijos lazeriy veikimo srities praplétimas
trumpesniy bangy link yra gin¢ytinas dé¢l panaudotos medZiagy sistemos savybiy. Visgi,
naudojant tinkamas medziagas, gali buti sukurti didelio nasumo kvantiniai kaskadiniai
lazeriai, spinduliuojantys 3 pm ir trumpesnio ilgio bangas.

Maksimali elektroniniy Suoliy energija kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose yra
apibrézta barjero ir Sulinio medziagy laidumo juosty triikkio. Kitas parametras, svarbus
trumpabangiy kvantiniy kaskadiniy lazeriy realizavimui, yra Sulinio medZiagos Soniniy
sléniy X arba L laidumo juostos minimumo padétis. Jei lygmenys, priklausantys
Soniniams sléniams yra arti I" slénio lygmenuy, elektronai gali biiti pagaunami Soniniuose
sléniuose. Tokiu buidu gali pablogéti uzpildos apgraza ir, atitinkamai, lazerinio prietaiso
nasumas. InP suderintos gardelés konstantos medZiagy sistema, nuo kurios prasidéjo
kvantiniy kaskadiniy lazeriy era [3], turi santykinai maza (0,52 eV) laidumo juostos triiki,
todél Sie lazeriai aprépia spektro sritj, prasidedancia nuo ~ 4,5 um. Didziulé pazanga,
gerinant kvantiniy kaskadiniy lazeriy naSuma bei trumpabangg tarppajuostinés emisijos
spektro riba buvo pasiekta, naudojant sukompensuoto jtempio InP pagrindo medziagas.
Didinant In santyking dalj Suliniuose ir Al koncentracija barjeruose, tokiuose dariniuose
yra jmanoma padidinti ir laidumo juostos triikij, ir I'-X tarpa. Sioje medZiagy sistemoje
iSgauta 3,5 um bangos ilgio lazeriné¢ emisija ilga laika buvo laikoma trumpabange
kvantiniy kaskadiniy lazeriy spinduliuotés riba [4]. Sios sistemos tinkamumas
trumpesniy bangy sriciai gali buti pagerintas panaudojant AllnAs/AlAs kompozitinius
barjerus. Tokiuose prietaisuose zemoje temperatiiroje buvo pasiekta 3,05 um bangos
ilgio lazerinés emisijos riba [5]. Kitas biidas i§gauti trumpesniy bangy spinduliuotg yra
AlAsSb barjery, suderinty su InP padéklo gardelés konstanta, panaudojimas. Siuo atveju
laidumo juostos triikis yra pakankamai didelis, Sulinio medZiaga iSlieka tokia pati, kaip ir
klasikingje InP sistemoje, o I'-X energijos tarpas yra mazas. Sios medZiagu sistemos
kvantiniai kaskadiniai lazeriai, spinduliuojantys 3,05 um bangos ilgio Sviesa arti
skistojo azoto temperatiiroje buvo pademonstruoti [6].

InAs/AlSb medZziagy sistema dél itin didelio (2,1 eV) laidumo juostos trikio ir
didelio (0,73 eV) I'-L energijos tarpo InAs medziagoje Siuo metu atrodo patraukliausia
trumpabangiy kvantiniy kaskadiniy lazeriy kirimui. Kitas InAs/AlSb sistemos
privalumas yra maza elektrono efektiné masé InAs medziagoje, o tai yra palanku, kuriant
lazerius su dideliu Sviesos stiprinimu ir Zema slenkstine srove. Taciau islieka ir eilé
neisSspresty problemy, panaudojant Sia medziagy sistema. InAs ir AISb medziagos neturi
bendry atomy sandiirose, o tai apsunkina kvantiniy kaskadiniy dariniy epitaksija. Siauras



draustinés juostos tarpas InAs medZziagoje gali biiti tarpjuostinés absorbcijos prieZastis
trumpesnéms bangoms. Taipogi néra tiksliai zinoma L-slénio minimumo pozicijos
padétis InAs medzZiagoje. Tokiu biidu néra aiski ir §ios medziagy sistemos trumpabangé
riba. Sios disertacijos rengimo atraminiu tasku buvo Montpellier Il universiteto
Elektronikos ir mikro-optoelektronikos centre sukurtas InAs/AISb medziagy sistemos
pagrindu veikiantis kvantinis kaskadinis lazeris, emituojantis kambario temperatiiroje
4,5 um bangos ilgio spinduliuotg [7]. Tai buvo pirmasis InAs/AlSb kvantinis kaskadinis
lazeris, veikiantis kambario temperatiiroje. Taciau nors §i medZiagy sistema pasizymi
auk$Ciau minétais privalumais, sukurty lazeriy spinduliuotés intensyvumas buvo
mazesnis, nei InP kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose. Siame darbe aprasyti tyrimai ir
sprendimai, kurie buvo taikomi tobulinant InAs/AISb kvantinius kaskadinius lazerius ir
ju technologija. Darbo metu atlikti tyrimai leido sukurti didelio naSumo trumpabangius
(A <4 um) InAs/AlSb kvantinius kaskadinius lazerius, veikiancius aukStoje (> 400 K)
temperatiiroje, bei praplésti trumpabangg tarppajuostinés spinduliuotés riba iki 2,65 um
bangos ilgio vertes.

Darbo tikslas:
Sukurti didelio kvantinio naSumo InAs/AlISb trumpabang; kvantini kaskadini lazeri.
Darbo uzdaviniai:
1. ISplétoti InAs/AlSb jvairialy¢iy dariniy molekuliniy pluosteliuy epitaksijos ant
InAs padékly technologija, leidziancia auginti daugiasluoksnes keliy Simty

periody ir keliy mikrony storio kvantines struktiiras.

2. Istirti InAs/AISb medziagy sistemos tinkamuma trumpabangiy (A <4 pm)
kvantiniy kaskadiniy lazeriy kirimui.

3. Istirti trumpabange InAs/AlSb jvairialy¢iy dariniy tarppajuostinés emisijos riba.

4. Sukurti naujo dizaino trumpabangi kvantini kaskadini lazeri, leidZiantj pasiekti
didelj naSuma.

Atlikty tyrimy naujumas ir aktualumas

Sio darbo rengimo pradzioje InAs/AlSb medziagy sistema buvo laikoma nauja
sistema tarppajuostiniy puslaidininkiniy prietaisy kiirimui. Pirmasis NANOMIR grupés
sukurtas InAs/AISb trumpabangis kvantinis kaskadinis lazeris, spinduliuojantis 4,5 pm
bangos ilgio emisija, liudijo apie Sios medziagos panaudojimo perspektyvas, kuriant
kvantinius kaskadinius lazerius. Taciau pirmyjy pagaminty lazeriy naSumas bei emisijos
bangos ilgis Zenkliai skyrési nuo teorinés ribos. Siame darbe pristatomi atlikti tolimesni



tyrimai, irodantys InAs/AlSb medziagy sistemos tinkamuma didelio kvantinio naSumo
trumpabangiy tarppajuostiniy lazeriy kirimui.

Buvo iSplétota molekuliniy pluosteliy epitaksijos technologija, leidzianti auginti
daugiaperiodines neijtemptas InAs/AlSb jvairialytes sandiras su mazu 1-2 atominiy
sluoksniy SiurkStumu.

Atlikti stipriai legiruotos n'-InAs medziagos optiniy savybiy tyrimai parodé, kad
§i medziaga yra tinkama naudoti InAs/AlSb kvantiniy kaskadiniy lazeriy bangolaidzio
plakiravimo sluoksnyje (angl. cladding layer), sukuriant efektyvy optini ribojima, ir
tokiu budu iSvengiant tarpjuostinés absorbcijos, atsirandancios dél siauros InAs
draustinés juostos. Taikant plazmonini bangolaidi su stipriai legiruotais InAs
plakiravimo sluoksniais, pirma karta InAs/AlSb kvantiniy kaskadiniy lazeriy emisijos
bangos ilgis buvo pastumtas Zemiau 4 um ribos. Panaudojant plazmonini bangolaidi,
pagaminta eilé InAs/AlSb kvantiniy kaskadiniy lazeriy, emituojanciy 3,1-3,6 um bangos
ilgio spinduliuotg.

Silpnai legiruoty InAs tarpikliy pakeitimas mazojo periodo InAs/AlSb
supergardelémis InAs/AlISb kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose, pasitilytas Siame
darbe, tur¢jo didele itaka lazeriy kvantiniam naSumui. Pirma karta buvo pagaminti
didelio naSumo InAs/AlSb kvantiniai kaskadiniai lazeriai, spinduliuojantys Zemiau 4 pum
bangos ilgio ribos ir veikiantys temperatiiroje vir§ 400 K. Sis pakeitimas leido pagaminti
ir pirmaji kvantini kaskadini lazeri, spinduliuojanti zemiau 3 pm bangos ilgio ribos
kambario temperatiiroje.

Sukaupta patirtis ir tolimesni aktyviosios terpés patobulinimai leido sukurti
InAs/AlISb kvantinj kaskadinj lazeri, spinduliuojanti ties ~2,6 um bangos ilgiu. Siuo
metu tai yra trumpiausias tarppajuostiniy Suoliy pagrindu veikian¢iy puslaidininkiniy
lazeriy pasiektas bangos ilgis.

Praktiné verteé

ISplétota InAs/AISb ivairialy¢iy sandiry auginimo technologija leido sukurti
didelio kvantinio naumo trumpabangius kvantinius kaskadinius lazerius. Sie lazeriai
gali buti panaudoti cheminiy junginiy spektroskopijoje, o ypac efektyvus Sio tipo lazeriy
panaudojimas gali buiti aukStatemperaturéje terpéje. Tokio panaudojimo pavyzdys yra
vandens molekuliy aptikimas giluminiuose naftos greziniuose, kur temperatiira siekia
400 K. Siai dienai InAs/AlISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai yra vienintelis spinduliuotés
Saltinis, kuris spinduliuoja 3 um bangos ilgio emisija, tinkancia vandens jutikliams
gaminti, auks$toje temperatiiroje (> 400 K).

Sukurti didelio kvantinio naSumo trumpabangiai kvantiniai kaskadiniai lazeriai
taipogi gali biiti taikomi medicinoje — iSkvépiamuyju dujy analizei. Tai gerokai sumazinty
diagnostinés jrangos matmenis bei kaina.

Miniatitiriniai lazerinés spinduliuotés Saltiniai blity ne maziau naudingi ir
saugumo sistemose — narkotiniy bei sprogstamyjy medziagy aptikimui.



Ginamieji teiginiai

l.

InAs/AISb medziagy sistema yra tinkama kvantiniy kaskadiniy lazeriy,
spinduliuojan¢iy zemiau 3,5 um bangos ilgio ribos, sukiirimui. Tai patvirtinta,
demonstruojant kvantinius kaskadinius lazerius, kuriy emisijos bangos ilgis yra
2,65 um. Siuo metu tai yra trumpiausias pasiektas kvantiniy kaskadiniy lazeriy
emisijos bangos ilgis.

Stipriai legiruotas n'-InAs, dél legiravimo nulemto liizio rodiklio sumaZéjimo, yra
tinkama medziaga optinei lokalizacijai sudaryti InAs/AlISb kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose. D¢l InAs sugerties kraSto poslinkio, nulemto laidumo
juostos uzpildos, §i medziaga gali buti sékmingai naudojama kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose, veikian€iuose esant fotony energijoms, virSijan¢ioms
InAs draustingés juostos tarpa.

. Mazo periodo InAs/AlISb supergardeles galima naudoti kvantiniy kaskadiniy

lazeriy bangolaidyje plakiravimo sluoksnio atskyrimui nuo aktyviosios terpés.
Tam, kad iSvengtume supergardeléje abiejy riiSiy — tarpjuostinés ir tarppajuostinés
sugerties — draustiniai tarpai turi buti suderinti, tinkamai parenkant supergardelés
perioda.

Tarpjuostiné sugertis InAs/AlSb kvantiniy kaskadiniy lazeriy aktyviojoje terpéje
neturi itakos lazerinei emisijai, nes ji visada pasireiSkia esant aukStesnéms negu
tarppajuostinés emisijos energijoms.

Kruvininky nuotékis InAs kvantiniuose Suliniuose InAs/AlSb kvantiniy
kaskadiniy lazeriy aktyviojoje terp¢je 1 L-sléni, esant spinduliuotés bangos ilgiui
vir§ 3 um, yra nereik§mingas. PrieSingai, Zemiau 2,75 um bangos ilgio lazerinés
emisijos ribos, Sis efektas trukdo emisijos bangos ilgio maZinimui.

Darbo aprobacija

Disertacinio darbo rezultatai paskelbti 12-0je moksliniy straipsniy (visi Mokslinés

informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraso leidiniuose) ir pristatyti 21-oje tarptautiniuy
moksliniy konferencijy (saraSas pateikiamas santraukos gale).



Disertacijos santrauka

Disertacija sudaro SeS$i pagrindiniai skyriai, iskaitant ivadini skyriy bei
pagrindinius darbo rezultatus ir iSvadas, ir priedas, kuriame apraSyti lokalizuoty biiseny
apskai¢iavimo metodai, naudojami Siame darbe.

Ivadiniame skyriuje apraSyti pagrindiniai vidutiniosios infraraudonosios srities
(MIR) kvantiniy kaskadiniy lazeriy taikymai ir ju privalumai, paminétos pagrindinés
medziagos, kurios naudojamos KK lazeriy kiirimui ir gamybai, suformuluoti darbo
uzdaviniai, apraSytas atlikto darbo naujumas ir aktualumas, pateikti ginamieji teiginiai.

1 skyrius. Kvantiniy kaskadiniy lazeriy veikimo principai

Siame skyriuje apra$yta trumpa tarppajuostiniy lazeriy atsiradimo istorija, kvantiniy
kaskadiniy lazeriy veikimo principai, pateikta teoriné medziaga, grindZianti Sio tipo
puslaidininkiniy lazeriy privaluma bei leidZianti atkreipti démesi 1 pagrindinius
parametrus, | kuriuos reikia atsizvelgti, parenkant medziagas ir projektuojant aktyviaja
sritl. Pateiktos pagrindinés aktyviosios srities projektavimo metodikos, palygintos
medziagos, naudojamos tarppajuostiniy puslaidininkiniy lazeriy gamybai. Nurodyti
InAs/AISb medziagy sistemos privalumai.

2 skyrius. InAs/AlISb kvantiniy kaskadiniy lazeriy molekuliniy pluoSteliy epitaksija
ir prietaisy gamyba

InAs/AlISb kvantiniy kaskadiniy struktiry auginimas buvo viena pagrindiniy
uzduo¢iy man dirbant NANOMIR laboratorijoje Montpellier II universitete. Visi Siame
darbe apraSyti bandiniai buvo uzauginti molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu.

Siame skyriuje apra$yti InAs/AlISb jvairialy¢iy dariniy epitaksinio auginimo
ypatumai, pristatyta Siame darbe naudojamos RIBER COMPACT 21E molekuliniy
pluosteliy epitaksijos iranga, apraSyti bandiniy auginimo procesas, uzauginty bandiniy
litografijos ir montazo procediira, naudojami in-situ auginimo kontrolés metodai bei
uzauginty bandiniy tyrimo metodai.

InAs/AISb medZiagy sistema priklauso taip vadinamajai 6,1 A $eimai (1 pav.), tai
atitinka abiejy medziagy gardelés konstanta (InAs 6,05903 A; AISb 6,1355 A). I$ pirmo
zvilgsnio §iy medziagy epitaksija neturéty pasiZzyméti kokiais nors ypatumais, nes abiejy
medziagy gardelés konstantos skiriasi nezymiai ir, auginant ant InAs padékly, pakakty 1
AlSD iterpti nedidel; kiekj arseno atomu. Tokiu biidu turétume medziagas su artimomis
gardelés konstanty vertémis. Taciau InAs ir AISb neturi bendry atomuy, ir tai apsunkina
Siy medziagy epitaksija. Yra imanomi du sandiry tipai tarp InAs ir AISb sluoksniy —
AlAs tipo sandiira ir InSb tipo sandiira. Taigi, auginant gali formuotis skirtingos sandiry
kombinacijos (2 pav.). InSb gardelés konstanta yra 6,479 A, o AlAs gardelés konstanta
yra 5,65 A. Pirmuoju atveju turésime stipry jtempima sandiiroje, antruoju — stipry
iStempima. Nekontroliuojant sandiiry tipy sudarymo, negalime uZzauginti tobulos
sandiiros. Sandiirose tiesiog turésime keliu atominiy sluoksniu AllnAsSb lydinj. Taciau
egzistuoja biidai, leidziantys priverstinai formuoti vieno arba kito tipo sandiiras [8].
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1 pav. Skirtingy puslaidininkiniy medziagy energijos diagrama, vaizduojanti
laidumo (atitinkancios 1", L, X arba A slénius) ir valentinés juosty padétys
Fermio lygmens aukse atzvilgiu. Pilku fonu paZyméta 6,1 A medziagy Seima.

Parenkant tinkama sklendZiy uZdarymo/atidarymo seka ir pertraukimy laikus, galime
priverstinai formuoti vienokio arba kitokio tipo sandiras. Nuo $iy parametry taipogi
priklauso ir suformuoty sandiry kokybé. Akivaizdu, kad auginant periodines InAs/AlSb
struktiiras, yra naudinga formuoti skirtingy tipy sandiiras tarp epitaksiniy sluoksniy, t.y.
suformavus InAs sluoksnij, formuoti InSb sandiira, o suformavus AISb sluoksnj — AlAs
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2 pav. [manomos sandiry tipy kombinacijos tarp InAs ir AISb epitaksiniy
sluoksniy isilgai auginimo krypciai.
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3 pav. InAs/AISb periodiniy struktiry auginimui naudojama sklendziy
uzdarymo/atidarymo laikiné diagrama. Si seka leidzia formuoti InSh tipo
sandiiras po InAs epitaksiniy sluoksniy ir AlAs tipo sandiiras po AISb
sluoksniy.

sandiira, arba atvirksciai. Tokiu budu galime sukompensuoti jtempi, esantj prieSingoje
epitaksinio sluoksnio sandiiroje, tuo paciu metu suformuojant beveik idealios kokybés
sanduras. Eile tyrimy leido mums parinkti sklendziy atidarymo/uzdarymo seka,
leidZian¢ia auginti didelio InAs/AlISb periodu skaiciaus ivairialy¢ius darinius su auksto
kontrasto  puikios  kokybés  sandiiromis. 3 pav. pavaizduota  sklendziy
uzdarymo/atidarymo sekos laikin¢ diagrama. Epitaksinis InAs sluoksnis 10 s i§laikomas
arseno molekuliy sraute. Per §i laika susiformuoja InAs pavirSius, kuri uzbaigia As
atomai. Po to arseno sklendé¢ yra uzdaroma ir atidaroma stibio sklendé. PavirSius
5 sekundes yra iSlaikomas stibio molekuliy sraute. Per $i laika ivyksta arseno desorbcija
nuo pavirSiaus, o desorbuotus arseno atomus pakeicia stibio atomai. Tokiu biidu mes
suformuojame InSb sluoksni InAs pavirSiuje. Po to dviem sekundéms uzdaroma Sb
sklendé. Tai leidzia nuo pavirSiaus desorbuotis likusiems As atomams, kuriy vietas
véliau uzims Sb atomai. Atsidarius Sb ir Al sklendéms, auginamas AISb sluoksnis, kuris
po to 5s islaikomas Sb molekuliy sraute, kad susiformuoty lygus AISb pavirsius,
uzsibaigiantis Sb atomais. Po to dviem sekundéms uZzdaroma Sb sklendé¢ ir jvyksta Sb
atomy desorbcija. Atidarius In ir As sklendes, AISb pavirSiuje susiformuoja vieno
atominio sluoksnio AlAs sluoksnis, tada pradeda augti InAs sluoksnis. Siuo metodu
uzaugintos InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio aktyviosios srities fragmento
pralaidziosios elektroninés mikroskopijos biidu padaryta nuotrauka pateikta 4 pav.
Nuotraukoje galima matyti puikios kokybés 1-2 atominio sluoksnio Siurk§tumo sandiiras
tarp keliy atomy storio epitaksiniy InAs ir AlISb sluoksniy. Tamsesnés sritys atitinka
InAs sluoksnius, Sviesesnés — AlSb.

Auginimo metu vienintelis pasiekiamas bandinio pavirSiaus kontrolés metodas
Siame darbe naudojamoje Riber Compact 21E molekuliniy pluosteliy epitaksijos
sistemoje yra aukS$tos energijos atspindZio elektrony difrakcijos (angliSkai RHEED —
Reflection High Energy Elektron Diffraction) stebéjimas. Sis metodas leidZia matuoti



4 pav. PralaidzZiosios elektroninés mikroskopijos biidu padaryta InAs/AISh
kvantinio  kaskadinio lazerio aktyviosios srities fragmento nuotrauka.
Tamsesnés sritys atitinka InAs sluoksnius. (Nuotrauka padaré Anne Ponchet ir
Christophe Gatel, CEMES/CNRS, Tuliiza, Pranciizija)

auginimo sparta, stebéti oksido desorbcija bei pavirSiaus rekonstrukcija. Visos kitos

uzauginty bandiniy savybeés yra tiriamos atskirai.

Pagrindinis uzauginty dariniy strukttirinés analizés metodas, naudojamas Siame
darbe, yra Rentgeno spinduliy difrakcijos tyrimas. Sis metodas leidzia nustatyti
epitaksiniy sluoksniy gardeliy tarpusavi suderinamuma bei gardeliy suderinamuma su
padeklu, nustatyti epitaksiniy sluoksniy storius ir juy sastata, supergardeliy perioda bei
periodiniy struktiiry superperioda. ISmatuotos difrakcijos intensyvumo kontrastas taipogi
atspindi ir sandiry kokybe. Epitaksiniy struktiiry rentgeno difrakcijos modeliavimui
Siame darbe buvo naudojama Philips X-pert Epitaxy programiné jranga. Lygindami

0o Omega 28.66368  Phi 0.00 % 0.00
2Theta 5732736 Psi0.00 Y 0.00
countsds
I
100K~ |
10k |
1K |
100+ I
104 |
1 -
0.1+
0.01
0.001 T T T T T T T T T T T T ;
-8000 6000 -4000 -2000 ] 2000 4000 £000 8000

Omega/ 2T hetalzeconds)

5 pav. InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio aktyviosios terpés iSmatuota
(virsuje) ir sumodeliuota (apacioje) Rentgeno spinduliy difrakcijos kreivés.
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bandiniy rentgeno spinduliy difrakcijos intensyvumo sumodeliuotas ir iSmatuotas
kreives, mes galime pakankamai tiksliai nustatyti bandinio struktiira. Tai yra labai svarbi
informacija, nes zinodami tikra bandinio struktiira ir turédami iSmatuotas optines bei
elektrines bandinio charakteristikas, galime tiksliai pakoreguoti modeliavimo
parametrus. 5 pav. pateiktos tipinés InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio aktyviosios
terpés, uzaugintos ant (100) InAs padéklo, iSmatuotos bei sumodeliuotos Rentgeno
difrakcijos intensyvumo kreivés.

Pagrindinis poepitaksinis uZauginty bandiniy pavirSiaus analizés metodas yra
pavir$iaus skenavimas atominiy jégy mikroskopu. Sis metodas leidZia jvertinti pavir§iaus
SiurkStuma bei homogeniskuma. PavirSinio sluoksnio struktiira taipogi leidzia ivertinti ir
apatiniy sluoksniy kokybg.

PavirSinis kontaktas

Lazerio aktyvioji
terpe
Fotorezistas
(izoliatorius)
InAs padéklas

Apatinis kontaktas
“— P

6 pav. Suformuoto lazerinio prietaiso struktiira.

Ne maziau informatyvus yra ir antriniy jony masiy spektroskopijos metodas
(angliskai SIMS — Secondary Ion Mass Spectroscopy). Tai yra pavirsiy ardantis metodas,
tadiau jis leidzia nustatyti epitaksiniy sluoksniy sudéti. Sis metodas yra ypa¢ naudingas
tiriant segregacija ir sluoksniy Svaruma.

Kitas etapas po epitaksijos procediiros yra prietaiso gaminimas ir surinkimas. Siame
darbe buvo naudojamas jprastinis fotolitografijos metodas, o elektrodai buvo formuojami

7 pav. Pagaminto InAs/AISb  kvantinio kaskadinio lazerio
nuotrauka padaryta elektronininiu mikroskopu.
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vakuuminio garinimo biidu. Tais atvejais, kai ant vienos 1§ lazerio rezonatoriaus briauny
buvo formuojamas veidrodinis sluoksnis, plonas SiO, sluoksnis buvo formuojamas
plazminio garinimo biidu, o metalizacijai naudojamas vakuuminis garinimas.
Suformuoto lazerio prietaiso struktiira pavaizduota 6 pav., o atspindzio elektroninés
mikroskopijos metodu gautos nuotraukos pateiktos 7 pav.

3 skyrius. BangolaidZio konstukcija
Optinis ribojimas iSilgai auginimo krypc¢iai kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose
pasiekiamas jprastiniu biidu, panaudojant planarinj dielektrini bangolaidi, sudarant liizio

rodiklio kontrasta tarp Serdies (aktyvioji lazerio terpé¢), turin¢ios didesni luzio rodikly, ir
ja dengianciy plakiravimo sluoksniy, turin¢iy mazesni lizio rodikli (8 pav.). Vidiniai

Modos intensyvumas

Plakiravimo
sluoksnis

- b

Aktyvioji sritis i

e
. —/
Plakiravimo

/ .
T sluoksnis

z L

. . Padéklas
v )

. . . . I
1,0 L5 20 25 30 35

Luzio rodiklis

8 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio bangolaidZio schema. Intarpe
pavaizduota fundamentinés TM modos pasiskirstymas bangolaidyje
ir liiZio rodiklio profilis.

nuostoliai tokiame bangolaidyje iSreiSkiami formule o, :4—72]( ir nulemti didzigja dalimi

laisvyju kriivininky absorbcijos sluoksniuose. LygiagreCios lazerio kristalo briaunos
nattraliai sudaro 18ilgini optini ribojima ir veikia kaip Fabri-Pero rezonatorius. Atspindys
nuo briauny susidaro dél luzio rodiklio skirtumo tarp puslaidininkio ir oro. Tokio

2
. .- .- . n—n .. . . e e
veidrodzio atspindZzio koeficientas yra R = M Cia n; ir n, yra oro ir puslaidininkio

(n,+n,)’
luzio rodikliai. Nuostoliai veidrodziuose tokiame rezonatoriuje yra:
1 1 1
a =——In(R)=—In(—).
7 (R) 7 ( R)

m
w w

Cia L,, yra rezonatoriaus ilgis. Pilnutiniai nuostoliai lazerio rezonatoriuje yra nuostoliy
bangolaidyje ir nuostoliy veidrodyje suma:
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1 1
a,=a,+a, =a,+—In(—).
L, R

Kadangi emisija kvantiniame kaskadiniame lazeryje atsiranda dél tarppajuostiniy
Suoliy, ji yra poliarizuota statmenai epitaksiniams sluoksniams ir tokiu biidu yra susieta
tik su TM modomis. Modos intensyvumas priklauso tik nuo z koordinatés ir yra

proporcingas |E(z)|2. Kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose tik dalis ertmés modos

tot

suri$ta su aktyviaja sritimi. Sis santykis vadinamas Persiklojimo faktoriumi. Maksimalus
persiklojimas gaunamas fundamentinéms TE ir TM modoms [9]. Lazerio slenkstiné
salyga yra G=gIJ,=a, . Cia I —persiklojimo faktorius, G — stiprinimas, g-—
stiprinimo koeficientas, J,, — slenkstinis srovés tankis. Tai reiSkia, kad stiprinimas turi
buti lygus arba didesnis uz nuostolius. Tokiu biidu slenkstinis srovés tankis yra:
— al‘ot — aw 1
#=gr ol ol'L. In(R).

Si i$raiska rodo, kad slenkstinés srovés tankis yra proporcingas nuostoliams bangolaidyje
ir atvirkS¢iai proporcingas persiklojimo faktoriui. Taigi norédami sumazinti lazerio
slenkstinj srovés tanki, turime maksimizuoti dydj y = I'/a,,.

- 10,5
35+
L - | n-InAs n-InAs 104
[7)] 3’0 + + 1 >
= || n'-InAs n -InAs %)
= 103 &
8 25 @
o | | g
:g 20} 10,2 %
a i 1 c
2
1,5F 101 ¢
1,0 : 7/ 0,0
0 2 4 6

Atstumas, um

9 pav. Inds plazmoninio bangolaidzio, apskaiciuoto
emisijai ties 4,5 pm, optinés modos intensyvumo ir lizio
rodiklio profilis. I' = 47.5%, a,,= 4.2 cm™

Netaaa = 1:10" em™

]Vspacers =5 1016 Cl’l’l-3

9 pav. pateiktas fundamentinés modos intensyvumo profilis ir lizio rodiklio
profilis InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio bangolaidyje, apskaiCiuotame emisijai
ties 4,5 um. Optinis ribojimas Siame bangolaidyje sudaromas stipriai legiruoty InAs
plakiravimo sluoksniy pagalba, atskiriant juos nuo aktyviosios srities silpnai legiruotais
InAs tarpikliais. Silpnai legiruoty (N = 5-10"° cm™) InAs tarpikliy liZio rodiklis neZymiai
skiriasi nuo aktyviosios srities liizio rodiklio. Jy pagrindinis vaidmuo yra atskirti
aktyviaja sriti nuo stipriai Sviesa sugerianciy plakiravimo sluoksniy kartu dirbtinai
prapleciant lazerio aktyviaja sritj ir tokiu biidu padidinant optinés modos, sklindancios
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maziau absorbuojancioje terpéje, dali. Stipriai legiruoti InAs plakiravimo sluoksniai
atlicka svarby vaidmenj $iame bangolaidyje. Padidinto legiravimo (N = 1-10"" cm™) déka
plazminis daznis paslinktas ariau emisijos bangos ilgio, tuo paciu metu dél
anomaliosios dispersijos, sumazintas plakiravimo sluoksniy liizio rodiklis, padidinant
lazio rodiklio kontrasta. Sio tipo bangolaidziai yra vadinami plazmoniniais
bangolaidZiais ir buvo naudojami Siame darbe.

Legiruoto InAs optiniy savybiy tyrimas

Taigi plazmoninis bangolaidis buvo sékmingai pritaikytas kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose, spinduliuojanciuose 4,5 um bangos ilgio Sviesa. Taciau norint
panaudoti $io tipo bangolaidi trumpesnéms bangoms, buvo atlikti InAs liizio rodiklio
skaiciavimai pagal klasikini Drude modeli. Siy skai¢iavimy tikslas buvo nustatyti, ar
stipriai legiruoto InAs luzio rodiklis gali buiti pakankamai mazas, kad pasiektume optini
ribojima, ir, ar galima tuo paciu metu iSlaikyti pakankamai maZza absorbcija. LiZio
rodiklis buvo skai¢iuojamas 1§ kompleksinés dielektrinés funkcijos:

(n+ik) =¢(w)=¢, {I—L} .

(0 +iwr™)

2

. W e e ey et N Ne
Plazminis daznis Sioje iSraiSkoje yra iSreiSkiamas formule co; =——, o elektrony
me

0

107771

0.9 [ InAs ]

Legiravimo laipsnis

Atspindzio koeficientas

Bangos ilgis, ym

10 pav. Atspindzio koeficiento priklausomybé nuo bangos ilgio,
iSmatuota esant skirtingiems InAs bandiniy legiravimo laipsniams.
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11 pav. Inds liZio rodiklio skaiciavimai skirtingiems bangos ilgiams esant skirtingiems
legiravimams. Strichuota sritis Zymi InAs/AISb aktyviosios srities lizio rodiklj.

pm’
e
kriivininky tankis. Siekiant padidinti skai¢iavimy patikimuma, skai¢iavimai buvo atlikti
pasitelkus nepriklausomus atskiry parametry matavimus. Plazminis daznis gautas
matuojant specialiai uzauginty skirtingo legiravimo bandiniy atspindi (10 pav.). I$
eksperimentiniu biidu gauto plazminio daznio buvo iStraukta elektrono efektiné maseé.
Elektrono sklaidos laikas gautas matuojant Holo elektrony judri ir iStraukta elektrono
efekting mase¢. Gauti rezultatai (11 pav.) parodé, kad pakankamas liazio rodiklio
kontrastas tarp InAs plakiravimo sluoksniy ir aktyviosios srities gali biiti lengvai
pasicktas esant 210" cm™ ir didesniam plakiravimo sluoksniy legiravimui. Pvz.,
legiruodami plakiravimo InAs sluoksnius 3-10"cm™, mes turésime tokj pat laZio

sklaidos laikas 7 = . Cia e — elektrono kravis, m* — elektrono efektingé masé ir N —
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12 pav. Inds/AlSb supergardelés energijos juosty diagrama.
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rodiklio kontrasta 3 um bangoms, kaip ir 4,5 um bangoms, legiruojant plakiravimo InAs
sluoksnius 1-10" cm™.

Panaudojant ta pati modeli, buvo apskaiiuota absorbcija laisvaisiais kriivininkais
skirtingiems bangos ilgiams, esant skirtingiems legiravimams. Taikant §; modelj,
absorbcija laisvaisiais kriivininkais mazéja kaip A°, ir, kaip matyti grafike, plazmoninis
InAs bangolaidis gali biiti naudojamas bangos ilgiams trumpesniems nei 3 pm.

Silpnai legiruoti InAs tarpikliai yra kritiné bangolaidzio dalis esant trumpesnéms
bangoms d¢l galimos tarpjuostinés absorbcijos. Taciau sugerties matavimai, atlikti
skirtingo legiravimo InAs padékluose, parode, kad trumpabangis absorbcijos krasto
poslinkis, mazinant temperatiira ir neZymiai didinant legiravima, skystojo azoto
temperatiiroje leidzia sumazinti tarpjuosting absorbcija tarpikliuose ir pritaikyti §io tipo
bangolaidzius bangos ilgiams arti 3 pum.

Plazmonininis bangolaidis su InAs/AlSb supergardelémis

Siauras draustinis tarpas InAs medziagoje riboja plazmoninio bangolaidzio
panaudojimo galimybes kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose, kuriy emisijos bangos
ilgis yra trumpesnisnei 4 pm. Si riba ypa¢ pasireiskia aukstesnése temperatiirose.
Al Ga,_,AsSb dielektrinis bangolaidis patraukliausiai atrodé taikymui trumpose bangose.
Taciau tolimesni tyrimai atskleidé ir visa eile trikumy, kurie priverte¢ ieSkoti kity
sprendimy. Rengiant §i darba buvo pasiiilyta panaudoti InAs/AlSb supergardeles.
Parenkant tinkama supergardelés perioda, galima parinkti tokias pajuosciy energijas, kad
biity galima iSvengti tiek tarpjuostinés, tiek ir tarppajuostinés sugerties. Be to,
InAs/AlSb — identiSka medziagy sistema, kuri yra naudojama aktyviojoje terpéje. Tokiu
budu nekyla papildomuy problemy ir dé¢l luzio rodiklio, ir dél epitaksijos. 12 pav.
pavaizduota InAs/AISb supergardelés, apskai¢iuotos 2,5 nm InAs, 1,5nm AlSb
sluoksniy storiams, juostiné diagrama. Energijos tarpas tarp HH, ir E, biiseny yra
apytiksliai 0,7 eV, o tarp E, ir E; elektroniniy biiseny — apie 0,6 eV. Tokiu biidu turime
3um bangoms visiskai skaidria struktira. Sios supergardelés panaudojimas
plazmoniniame bangolaidyje vietoje InAs tarpikliy leido efektyviai panaudoti
plazmoninius bangolaidZius trumpabangiuose kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose. Si
modifikacija Zenkliai pagerino misy lazeriy charakteristikas ir leido sukurti didelio
naSumo trumpabangius lazerinius prietaisus, veikianCius temperatiiroje, siekiancioje
420 K.

4 skyrius. Trumpabangiai InAs/AlISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai
InAs/AISb KK lazeriai, spinduliuojantys 3,5-3,6 um bangas

AuksScCiau apraSyti stipriai legiruotos InAs medZiagos optiniy savybiy tyrimai
parodé, kad stipriai legiruoty InAs plakiravimo sluoksniy panaudojimas plazmoniniame
bangolaidyje leidzia praplésti Sio tipo bangolaidziy panaudojimo trumpabangia sritj iki

3,5 um ribos. Siekiant patikrinti Siy rezultaty patikimuma, buvo uzauginti du bandiniai,
kuriuose buvo panaudotas 4,5 um aktyviosios srities dizainas [7]. Kad buty galima gauti
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13 pav. Pradinés 4,5um ir adaptuotos 3,5 um bangos ilgio emisijai InAs/AISb
kvantiniy kaskadiniy lazeriy aktyviosios srities energijos juosty diagramos.

trumpesni emisijos bangos ilgi, InAs sluoksniy storiai buvo sumazinti 20 %. Tai
padaryta auginimo metu sumazinant InAs auginimo sparta nuo 1 A/s iki 0,8 A/s. 13 pav.
pateiktos pradinés 4,5 um lazerio aktyviosios srities bei adaptuotos 3,5 um emisijai
aktyviosios srities juostinés diagramos. Uzauginty struktiiry (D226, D233) rentgeno
difrakcijos analizé parodé, kad abi struktiiros nezymiai skiriasi. D266 struktiiroje InAs
sluoksniy auginimo sparta buvo 0,8 A/s, o D233 bandinio — 0,76 A/s. Lazeriné emisija

Fotono energija, meV
360 350 340 330

1,0 | 4
D233 D226

0,8 - 4

0,6 - 4

Intensyvumas, s.v.

0,2 - T=82K

0’0 il il i " L FRTIORFTEV IO FITTAINTY " PRV IVOTERUI | sl galid o
3,4 3,5 3,6 3,7 3.8

Bangos ilgis, um

14 pav.  Pirmyjy  InAs/AISb  kvantiniy  kaskadiniy  lazeriy,
spindulivojanciy Zemiau 4 um ribos, emisijos spektrai. Siuose
lazeriose panaudotas plazmoninis bangolaidis.
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Srovés tankis, kA/cm?

15 pav. Optinés galios nuo srovés bei jtampos nuo srovés
charakteristikos, iSmatuotos 3 mm ilgio lazeriniuose dioduose LN,
temperatiroje  (iStisinés  kreivés) ir kambario temperatiroje
(punktyrinés kreives).

buvo gauta abiejuose bandiniuose (14 pav.). Prietaisy bangos ilgis skystojo azoto
temperatiiroje buvo 3,63-3,65 um (D226) ir 3,5-3,53 um (D233). Sis neZymus emisijos
bangos ilgiy skirtumas yra de¢l skirtingu InAs sluoksniy storiy. Maksimali lazeriy
veikimo temperatiira yra, atitinkamai, 200 K ir 140 K. Kaip matyti optin¢je Siy lazeriy
charakteristikoje (15 pav.), lazeriy na§umas degraduoja trumpesnése bangose. Sis efektas
yra aiSkinamas tarpjuostine absorbcija InAs tarpikliuose. Taigi abu lazeriai nepasizyméjo
ypatingomis charakteristikomis, ta¢iau tai buvo pirmieji InAs/AlSb kvantiniai
kaskadiniai lazeriai, kuriy charakteristikos buvo palyginamos su trumpiausio tai dienai
bangos ilgio InGaAs/AllnAs ant InP medZziagy sistemos lazeriais [10].

InAs/AISb KK lazeriai, spinduliuojantys 3,1-3,3 um bangas

Kaip buvo pasakyta aukS¢iau, pagrindiné priezastis, dél kurios buvo sunku
sumazinti emisijos bangos ilgi InAs/AlSb kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose, buvo
tarpjuostiné absorbcija InAs tarpiklivose. Bandymai panaudoti AlGaAsSb dielektrini
bangolaidi buvo nesékmingi dé¢l paaiskéjusiu Sios medziagos trikumy, o Zemas Sios
medziagos elektrinis laidumas Zemiau 200 K temperatiiros apsunkina kvantiniy
kaskadiniy lazeriy aktyviyju sri¢iy tyrimus. Kaip alternatyva, buvo nusprgsta pakeisti
InAs tarpiklius maZo periodo InAs/AISb supergardelémis. Sis bangolaidZio
patobulinimas leido padaryti kita Zingsni trumpesniy bangy link. 16 pav. pavaizduotas
luZzio rodiklio bei optinés modos profilis bangolaidyje, suprojektuotame emisijai ties
3,3 um. TM, modos persiklojimo faktorius Siame bangolaidyje siekia 70%, taciau dél
stiprios absorbcijos laisvuosiuose kriivininkuose stipriai legiruotuose plakiravimo
sluoksniuose nuostoliai tokiame bangolaidyje padidéja iki 7 cm™. Panaudojus tokj
bangolaidi bei 3,3 um bangos ilgio emisijai suprojektuota aktyviaja sriti (17 pav.), buvo
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16 pav. Inds  plazmoninio  bangolaidzio  su  InAs/AISb
supergardeléemis tarpikliuose, apskaiciuoto emisijai ties 3,3 um
optinés modos intensyvumo ir liiZio rodiklio profilis.
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17 pav. InAs/AlISb kvantiniy kaskadiniy lazeriy aktyviosios srities,
suprojektuotos 3,3 um bangos ilgio emisijai, energijos juosty
diagrama.

pagaminti du kvantiniy kaskadiniy lazeriy bandiniai. Vienas i§ bandiniy buvo auginamas
esant 0,94 A/s vietoje 1 A/s InAs auginimo spartai. Sis metodas apragytas auki¢iau ir yra
taitkomas norint sumazinti emisijos bangos ilgj, neatliekant sudétingo modeliavimo.
Lazerin¢ emisija buvo gauta abiejuose bandiniuose. 18 pav. pateiktos $iy bandiniy
iSmatuotos optinés bei elektrinés charakteristikos. Intarpuose pateikti emisijos spektrai.
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18 pav. 3 mm ilgio kvantiniy kaskadiniy lazeriniy diody D275 (a) ir D282 (b)
voltamperinés bei vatamperinés charakteristikos, iSmatuotos naudojant 100 ns
impulsus su 5 kHz pasikartojimo dazniu skirtingose temperatirose. Intarpuose
pateikti emisijos spektrai, uzrasyti skystojo azoto temperatiiroje.

D275 bandinys skystojo azoto temperatiiroje turéjo 3,3 um bangos ilgio emisija,
3,5 kA/cm® slenkstinés srovés tanki bei apie 150 mW impulsing galia. Auksta veikimo
itampa (vir§ 20 V) siejama su nesuderintais tarpiklio supergardelés ir aktyviosios srities
injektoriaus lygmenimis. Sis trikumas buvo pasalintas D282 bandinyje, pritaikant
gradienting supergardelg tarp tarpiklio ir lazerio injektoriaus. D¢l geresnio tarpiklio ir
injektoriaus suderinimo, pastarajame lazeryje slenkstinés srovés tankis sumazéjo iki
2,5 kA/cm?, o maksimali veikimo temperatiira padidéjo iki 240 K. Emisijos bangos ilgis
Siame lazeryje buvo sumazintas iki 3,1 yum. Tuo metu tai buvo trumpiausias
tarppajuostiniy elektroniniy prietaisy emisijos bangos ilgis. Be to, Siy lazeriy naSumas
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nesumazgjo, mazinant bangos ilgi. Tai parySkino InAs/AISb medziagy sistemos
privaluma trumpesnése bangose.

Pirmasis InAs/AISb KK lazeris, spinduliuojantis Zemiau 3 pum bangos ilgio ribos

Turint patirties, kuriant 3,1-3,3 um emisijos bangos ilgio InAs/AlISb lazerius,
buvo sékmingai sukonstruotas lazeris, veikiantis zemiau 3 um bangos ilgio ribos.
Taikant aukSCiau apraSyta bangolaidZio su supergardeliniais tarpikliais dizaing bei
tarpiklio ir injektoriaus lygmeny suderinimo sriti, buvo uzauginta InAs/AlSb kvantinio
kaskadinio lazerio strukttira. IS jos buvo pagaminti dviejy tipu bandiniai — vienas
Iprastinis, kitas su veidrodiniu sluoksniu vienoje i§ rezonatoriaus briauny. Tai buvo
atlikta nusodinant plonaji SiO, sluoksnj ir uzgarinant ant jo Cr/Au sluoksni. Abu
pagaminti bandiniai skystojo azoto temperatiiroje emitavo 2,95-2,97 um bangos ilgio
lazering spinduliuotg. 19 pav. pateiktos elektrinés bei optinés charakteristikos,
pamatuotos bandiniuose be veidrodinio sluoksnio, esant dviem skirtingiems
rezonatoriaus plo¢iams —5 pm ir 16 um. Kaip matyti grafike, bandiniy slenkstinés
srovés tankis (Siuo atveju be veidrodinio sluoksnio), nepriklauso nuo bandinio
geometrijos, taCiau optin¢ galia skiriasi 5 kartus. Veidrodinio sluoksnio panaudojimas,
kaip ir buvo tikétasi, sumazina slenkstinés srovés tankj. Zemiau 200 K temperatiirose jis
sumazeja apie 20 %, o aukStesnése temperatiirose iki 40 %. Charakteristiky matavimas
su veidrodiniu sluoksniu ir be jo leidZia jvertinti nuostolius bangolaidyje. Pasinaudojus
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o)

o
o)

0,4

(28 29 30 31
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Impulsiné optiné galia, W

0 5 10 15
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19 pav. 3,5 mm rezonatoriaus ilgio lazerio vatamperinés charakteristikos,
iSmatuotos 16um ir 5um plocio lazeriuose 84 K temperatiiroje bei
voltamperinés charakteristikos 16 um plocio lazeriuose, iSmatuotos 84 K ir
284 K temperatiirose. Intarpe pateiktas emisijos spektras, jrasytas skystojo
azoto temperaturoje.
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20 pav. Slenkstinés srovés temperatirinés priklausomybés, ismatuotos
bandiniuose su veidrodiniu sluoksniu ir be jo. Istisiné kreivée parodo
nuostolius bangolaidyje; qpskqiéiuotus is eksperimentiniy duomeny. Intarpe
pateiktas spektras, jrasytas 11 "C temperatiiroje.

slenkstinés srovés tankio iSraiSka, esant veidrodiniam sluoksniui ir be jo, galime iSreiksti
nuostoliy bangolaidyje priklausomybe:

In(0.3 (‘]’hﬁﬁjzthj
a, = n(0.3) i

! L JthHR _th

w

Cia J,, — slenkstinés sroveés tankis be veidrodinio sluoksnio, o J,,zz — slenkstinés sroves
tankis esant veidrodiniam sluoksniui. 20 pav. pateiktos slenkstinés srovés tankio
temperatiirinés priklausomybés, iSmatuotos bandiniuose su veidrodiniu sluoksniu ir be
jo. I8tisin¢ kreivé rodo nuostoliy bangolaidyje priklausomybe. Tokiu bidu mes galime
realiai jvertinti nuostolius miisy aktyviojoje terpéje. Siuo atveju turime vidutiniskai 2—
7 cm™ nuostolius. Matyti, kad misy bandiniuose nuostoliai bangolaidyje Zenkliai
priklauso nuo temperatiiros. Paminésime, kad tai buvo pirmasis kvantinis kaskadinis
lazeris, spinduliuojantis Zemiau 3 pm bangos ilgio ribos.
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Naujosios kartos InAs/AlISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai

Stiprinimo bei nuostoliy aktyviojoje terpéje analizé

Stipri slenkstinés srovés priklausomybé nuo temperatiiros (21 pav.) visuose miisy
lazeriuose, spinduliuojan¢iuose arti 3 um bangos ilgio Sviesa, bei, kaip buvo parodyta
auksciau, stipri nuostoliy bangolaidyje priklausomybé nuo temperatiiros leidZzia manyti,
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21 pav. Inds/AlSb kvantiniy kaskadiniy lazeriy, spindulivojanciy 3 um bangos
ilgio srityje, slenkstinés srovés tankio priklausomybés nuo temperatiiros.
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22 pav. Slenkstinés srovés tankio nuo 1/L priklausomybé, pamatuota 4,2 ym
bangos ilgio lazeriuose 300 K temperatiiroje (a) ir skirtingiems bangolaidzio
nuostoliams apskaiciuotas optinés modos stiprinimas (b).

kad to priezastis slypi ne bangolaidyje, o aktyviojoje terpéje. Tikétina to priezastis —
Soninio slénio jtaka. Kadangi lazeriy naSumas nedegraduoja trumpinant bangos ilgy, tai
rodo, kad L-slénis Siuo atveju neturi jokios itakos. Siekiant i$siaiskinti Sias savybes, mes
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atlikome stiprinimo ir nuostoliy analiz¢ miisy ilgesniy bangy lazeriuose. Tokiu biidu
galéjome iSvengti L-slénio jtakos. Tyrimai buvo atlikti uzaugintuose 4,2 pm bangos ilgio
lazeriuose, taikant matavimus lazeriuose su veidrodiniu sluoksniu ir be jo. Mes aptikome
netiesing 1/L slenkstinés srovés tankio priklausomybe, o skirtingiems bangolaidzio
nuostoliams apskaiciuota stiprinimo priklausomybé nuo srovés tankio parode, kad visais
atvejais stiprinimas padid¢ja, didinant srovés tanki, o kartu ir elektrinio lauko stipri (22
pav.). Si savybé leido padaryti i$vada, kad mes turime stipriq atgaling apgraza misy
lazeriuose.

Aktyviosios srities modifikacija

ISnagrinéj¢ aktyviaja sritj, naudojama 3 um emisijos bangos ilgio lazeriuose, buvo
pastebéta, kad atgaline uzpilda (angl. backfilling) tikrai gali pasireik$ti misy lazeriuose,
nes kaip matyti, pvz., 23 pav., aktyviuose Suliniuose mes vis dar galime turéti elektronus
apatiniuose lygmenyse net tuo momentu, kai injektoriaus lygmuo yra viename lygyje su
virSutiniu lygmeniu aktyviajame Sulinyje. Aktyviosios srities dizainas buvo patobulintas
pertvarkant injektoriaus sriti tokiu biidu, kad nelikty elektroniniy biiseny aktyviajame
Sulinyje injektoriaus apatiniame lygmenyje rezonanso metu. Buvo suformuota
,piltuvélio® formos minijuosta injektoriuje (23 pav.).
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23 pav. InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio aktyviosios srities, adaptuotos 3,3 ym
bangos ilgio emisijai, diagrama. Siekiant sumazinti atgalinés uzpildos efektq,
pritaikytas “piltuvélio” formos injektorius.
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Didelio naSumo InAs/AISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai, spinduliuojantys 3,3 um

bangy ruoZe

Panaudojus modifikuota aktyviosios srities dizaina (23 pav.), suprojektuota
3,3 um bangos ilgio emisijai, bei plazmonini bangolaidi su InAs/AlSb supergardelémis
buvo uzauginta kvantinio kaskadinio lazerio epitaksin¢ struktiira bei surinkti keli
bandiniai su veidrodiniu sluoksniu ir be jo. Pagaminti lazeriai tur¢jo puikias optines,
elektrines ir temperatiirines charakteristikas. Buvo gauta 3,3 um emisija skystojo azoto
temperatiiroje, 3,3 um emisija kambario temperatiiroje. Maksimali veikimo temperatiira
kiek virsijo 400 K, kur emisijos bangos ilgis pasislinkdavo iki 3,4 pm. Maksimali optiné
galia kambario temperatiiroje sieck¢ 1 W, o skystojo azoto temperatiiroje — 2,5 W.
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24 pav. InAs/AISb kvantiniy kaskadiniy lazeriu su modifikuotu aktyviosios srities
dizainu slenkstinés sroves tankio temperatiiviné priklausomybé. Intarpuose pateikti
skirtingose temperatiirose jrasyti emisijos spektrai.

Kambario temperatiiroje slenkstinés srovés tankis sumazé&jo iki 3 kA/em®. 24 pav.
pateikta slenkstinés srovés tankio temperatiiriné priklausomybe, iSmatuota bandiniuose
be veidrodinio sluoksnio. Intarpuose pateikti emisijos spektrai skirtingose temperattirose.
Slenkstinés sroves tankio temperatiirinés priklausomybés matavimai bandiniuose su
veidrodiniu sluoksniu ir be jo (25 pav.) leido jvertinti nuostolius bangolaidyje. Kaip
galime matyti, gavome nepriklausoma nuo temperatiiros 5cm’ vertés nuostoliy
priklausomybés kreivg. Tai parodo, kad naujajame aktyviosios srities dizaine neturime
atgalinés uZpildos problemy. Taigi aktyviosios srities modifikacija zenkliai pagerino
InAs/AISb kvantiniy kaskadiniuy lazeriy naSuma, taciau pakankamai dideli nuostoliai
bangolaidyje rodo, kad $io tipo lazerio nasumas dar gali biiti pagerintas.
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25 pav. Srovés tankio temperatirinés priklausomybés, ismatuotos bandiniuose su
veidrodiniu sluoksniu ir be jo bei apskaiciuota nuostoliy bangolaidyje temperatiiriné
priklausomybé.

InAs/AISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai, veikiantys Zemiau 3 pum bangos ilgio ribos
kambario temperatiiroje

Rezultatai, gauti po aktyviosios srities patobulinimo 3,3 um bangos ilgio
lazeriuose, paskatino pritaikyti modifikuota aktyviosios srities dizaing trumpesnése
bangose. Taikant ,,piltuvélio injektoriaus strategija buvo suprojektuota 2,9 um bangos
ilgio emisijai pritaikyta aktyvioji sritis. Naudojant jau tradiciS$ka plazmonini bangolaidi
su InAs/AISb supergardelémis, buvo pagaminti kvantiniai kaskadiniai lazeriai. Siy
lazeriy charakteristikos pavaizduotos 26 pav. Pagaminti lazeriai tur¢jo 2,88 um bangos
ilgio emisija skysto azoto temperatiiroje bei 2,97 um bangos ilgio emisija kambario
temperatiiroje. Slenkstinés srovés tankis Siuose lazeriuose beveik nesiskiria nuo
1ISmatuotos slenkstinés srovés 3,3 um bangos ilgio lazeriuose. Skystajame azote ir
kambario temperatiiroje gautos, atitinkamai, 1,8 kA/cm® bei 4 kA/cm? vertés. Vienintelis
skirtumas — mazesné maksimali veikimo temperatira. Tai gali biiti siejama su ankstyvu
neigiamos diferencinés varzos pasireiSkimu dél nepakankamo injektoriaus suderinimo su
aktyvigja sritimi. Taciau tai pirmasis kvantinis kaskadinis lazeris, spinduliuojantis
Zemiau 3 um ribos kambario temperatiiroje.
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26 pav. InAs/AISb kvantinio kaskadinio lazerio, spindulivojancio Zemiau 3 pm
bangos ilgio ribos kambario temperatiroje, optinés bei elektrinés charakteristikos.
Intarpuose pateikti emisijos spektrai, uzrasyti 79 K bei 10 "C temperatiirose.

Trumpabangiai InAs/AISb kvantiniai kaskadiniai lazeriai, spinduliuojantys 2,75 um
bei 2,65 um ilgio bangas

Siekiant aptikti trumpabange kvantiniy kaskadiniy lazeriy emisijos riba,
pasinaudojus aktyviosios srities bei bangolaidZio koncepcija, kuri buvo pritaikyta 3,3 um
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27 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio, spindulivojancio 2,75 um bangos ilgio $viesq,

voltamperinés bei vatamperinés charakteristikos, iSmatuotos skysto azoto
temperatiiroje. Intarpe pateiktas emisijos spektras, uzraSytas skysto azoto
temperatiroie.
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28 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio, spindulivojancio 2,65 um bangos ilgio sviesq,
voltamperinés bei vatamperinés charakteristikos. Intarpe pateiktas emisijos spektras,
uzrasytas skysto azoto temperatiroje.

bei 2,88 um bangos ilgio lazeriuose, buvo sukurtas InAs/AlSb medZiagy sistemos
kvantinis kaskadinis lazeris, spinduliuojantis 2,75 um bangos ilgio $viesa. Sio lazerio
aktyvioji sritis pritaikyta 2,8 um bangos ilgio emisijai. Vienintelis skirtumas — tai
nezymiai padidintas barjery tarp aktyviyjuy Suliniy storis. Tai puvo padaryta siekiant
nutolinti suzadinta lygmeni aktyviajame Sulinyje nuo L-sléniui priklausanciy lygmeny.
Sio lazerio charakteristikos pateiktos 27 pav. Skystojo azoto temperatiiroje §is lazerinis
diodas tur¢jo 0,3 W maksimalia opting galia. Maksimali veikimo temperatiira sieke
140 K.

Kiek veliau buvo atliktas kitas sekmingas bandymas pasistiméti trumpyju bangy
link. Nezymiai modifikavus aktyvigja sriti, kuri buvo naudojama 2,75 um emisijos
bangos ilgio lazeriuose, pasalinant suzadinty biiseny delokalizacija 1 antraji kvanting
Sulini, buvo gauta 2,65 pum bangos ilgio spinduliuoté. Siuo metu tai yra trumpiausias
tarppajuostiniy lazeriy emisijos bangos ilgis. Siy lazeriu optinés bei elektrinés
charakteristikos pateiktos 28 pav. Kaip matyti, padidéjo Siy lazeriy maksimali veikimo
temperatiira, tatiau padidéjo ir slenkstinés srovés tankis bei sumazéjo optiné galia. Sis
naSumo sumaz¢jimas gali buti siejamas su L-slénio itaka, kuri bus nagrinéjama kitame
skyriuje.
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L-slénio jtaka

Kaip jau buvo paminéta, pagrindinis faktorius, ribojantis trumpabangi kvantiniy
kaskadiniy lazeriy veikima, yra Soniniy sléniy jtaka. Kaip matyti 1§ 29 pav. pateiktos
InAs/AlISb trumpabangiy lazeriy slenkstinés srovés temperatiiriniy priklausomybiy
suvestinés, skystojo azoto temperatiroje stebimas labai nezymus slenkstinés sroveés

o 10 [ TTr T T T T T T
)
& 1kHz, 100 ns J
< o°
; O

2 D391 D392 2 go@° D385

c o /o /Oo

o] § 97 59

-+ Qo 0/0 o/o

»n * ] Qo " Y

'ﬂ>) /o /o//o /0/

o 3o o

(2] °/o

0 -0~

:GEJ ] D391: 2, = 2.75 ym
3 f D392: 1= 2.88 ym
ic’ D385: 2y, = 3.20 ym
n

PRI R T S S S R S WY | IS S S S R | IS S S S R | I
100 20 300 400

Temperatira, K

29 pav. [nAs/AISb trumpabangiy lazeriy slenkstinés srovés temperatiriniy
priklausomybiy suvestine.

tankio kitimas, tad galima teigti, kad mes neturime L-slénio jtakos Zemose
temperattirose. Taciau auksStesnése temperatiirose kriivininky nuotékis i Sonini sléni gali
biti pagrindin¢ lazeriy naSumo sumazéjimo priezastis. Siekiant tai patikrinti, buvo atlikti
bandiniy, spinduliuojanciy 2,9 um bei 3,3 um ilgio Sviesos bangas, tyrimai aukStame
hidrostatiniame slégyje. Bandymai buvo atlikti Surrey universiteto laboratorijoje
(Didzioji Britanija). Buvo tiriamos bandiniy slenkstinés srovés temperatiirings
priklausomybés skirtinguose slégiuose. Kadangi I'-slénio padétis yra labiau jautri slégiui,
nei L-slénio, tode¢l tai galima panaudoti atskiriant efektus, susietus su juostine struktiira
bei temperattra. Tyrimai parod¢, kad 3,3 um Sviesa spinduliuojan¢iame bandinyje néra
kriivininky nuotékio | L-sléni, taciau 2,9 um bangos ilgio lazeriuose mes turime Zenkly
elektrony nuotéki 1 Sonini sléni aukStesnése temperatiirose, kuris 190 K temperatiiroje
siekia 13%, o kambario temperatiiroje gali siekti 33%. Tai parodo, kad suzadinti
lygmenys aktyviuosiuose Suliniuose misy lazeriuose yra arti L-slénio lygmeny. Tad
norédami pagerinti lazeriy naSuma, turésime patobulinti aktyvigja sritj, nuleidZiant
zemyn lygmenis aktyviuosiuose Suliniuose.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Molekuliniy pluosteliy epitaksijos sklendZiy uzdarymo/atidarymo sekos tyrimai
parode, kad skirtingy tipy sandiiry priverstinis formavimas tarp InAs ir AISb sluoksniy
periodiniuose InAs/AlSb dariniuose leidZia auginti neitemptus ivairialyCius epitaksinius
sluoksnius. Uzauginti kvantiniy kaskadiniy lazeriy dariniai, turintys iki 30 aktyviyju
sri¢iy pakartojimo perioduy su 2x250 periodu tarpikliais. Bendras InAs/AlSb sandiiry
skaicius atskiruose lazeriuose siekia 1300. Tokiu biidu pagaminti kvantiniai kaskadiniai
lazeriai turéjo tinkamas elektrines ir optines savybes bei pasizyméjo auksSta sandiiry
kokybe.

Atlikti pusiau empiriniai legiruoto InAs optiniy savybiy skai¢iavimai parode, kad
stipriai legiruotos InAs medZiagos luZio rodiklis gali buti pakankamai Zemas ir gali
uztikrinti pakankama lizio rodiklio kontrasta su aktyviaja terpe, leidziancia pasiekti gera
optinj ribojima 3 um bangos ilgio srityje. Sie rezultatai leido sukurti InAs/AlSb
kvantinius kaskadinius lazerius, spinduliuojancius arti 3 um bangos ilgio ribos.

Stiprinimo ir nuostoliy analizé¢ atskleidé stipria atgaling uzpilda lazeriy
aktyviojoje terpéje. Aktyviosios srities modifikavimas leido Zenkliai pagerinti lazeriuy
elektrines savybes, taCiau siauras InAs draustinis tarpas iSliko pagrindiniu faktoriumi,
trukdan¢iu InAs/AlSb lazeriy veikimui auksStesn¢je temperatiiroje.

Silpnai legiruoty InAs tarpikliy pakeitimas mazo periodo InAs/AlSb
supergardelémis zenkliai pagerino InAs/AlISb kvantiniy kaskadiniy lazeriy naSuma.
Maksimali veikimo temperatiira buvo padidinta iki 420 K, esant 3,3 um bangos ilgio
emisijai. Maksimali optin¢ galia pasiek¢ 1 W. Kambario temperatiiroje buvo pasiekta
3 um bangos ilgio emisijos riba. Siuo metu InAs/AlSb medZiagy sistemos kvantiniai
kaskadiniai lazeriai yra vieninteliai tarppajuostiniai prietaisai kambario temperatiiroje
spinduliuojantys Zemiau 3 pm bangos ilgio ribos.

Taikant naujaja aktyviosios srities dizaino strategija bei InAs/AlSb supergardeles
tarpiklivose, buvo sukurti 2,75 um bei 2,6 um emisijos bangos ilgio kvantiniai
kaskadiniai lazeriai. Siuo metu tai yra trumpiausias tarppajuostiniy lazeriy emisijos
bangos 1lgis.

Pasiekti rezultatai rodo InAs/AISb medziagy sistemos tinkamuma trumpabangiy
tarppajuostiniy lazeriniy prietaisy gamybai.

Tolimesnis InAs/AlISb kvantiniy kaskadiniy lazeriy vystymas gali biiti siejamas su
Siy prietaisy optinés galios didinimu. Pagrindiné problema ¢ia yra siejama su InAs
Soninio slénio jtaka. Parodyta, kad iki 3 pm bangos ilgio Sis slénis realios itakos neturi.
Tadiau trumpesnéms bangoms $oniniy sléniy jtaka yra esminé. Sio slénio jtaka gali biti
sumazinta pakeiiant aktyviosios srities dizaina, nuleidziant Zemiau aktyvias elektronu
pajuostes. Kita priezastis, trukdanti pasiekti didesng¢ Siy lazeriy galia, yra Zemas
InAs/AlSb supergardeliy $iluminis laidumas. Si problema gali biiti sprendziama, ieskant
tinkamos alternatyvos §iai bangolaidzio komponentei.
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SUMMARY

Quantum cascade lasers (QCLs) are considered now as standard light sources for
many chemical sensing applications in the mid-infrared above 4 pm. Some spectroscopic
applications require injection semiconductor lasers emitting at shorter wavelengths in the
vicinity of 3 um. This spectral region is, in principle, accessible both for interband diode
lasers and quantum cascade lasers (QCLs) operating at room temperature (RT). It
deserves to note that performances of diode lasers rapidly degrade above 3 um due to
fundamental limitations such as increasing influence of nonradiative Auger
recombination. High quality QCLs based on the InP technology are suited for
A > 3.8 um but the extension their operation range towards shorter wavelengths is still a
challenge due mainly to material limitations. Using adequate materials high performance
QCLs operating at wavelengths as short as 3 pm or even below can be developed.

The InAs/AlSb material system seems to be at present the most promising for the
development of short wavelength QCLs thanks to the high conduction band offset of
2.1 eV and the large I'-L distance of 0.73 eV in InAs. Another advantage of this system
1s the small electron mass in InAs, which is favorable to obtain QCLs with high gain and
low threshold. However, InAs/AISb material system was not used for development of
short wavelength QCLs mainly due to the difficulties associated with the epitaxial
growth as there are no common atoms at the well/barrier interfaces. The first short
wavelength antimonide-based QCL emitting near 4.5 um at room temperature has been
developed by NANOMIR group of the IES (Institut d’Electronique du Sud) in
University Montpellier II in France and it was a starting point of my work at the same
laboratory. The advantage of this new material system for development of short
wavelength QCLs was obvious, however to fully exploit it variety of investigations on
this material properties and technology were needed.

The main task of this work:

To develop high performance short-wavelength Quantum cascade laser.

Major goals of this work

e To investigate high energy limits of exploitation of intersubband transitions in the
InAs/AISb material system for development of unipolar semiconductor lasers
operating at wavelengths below 4.5 um.

e To investigate suitability of InAs/AlSb material system for development of short
wavelength QC lasers.
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e To investigate optimal growth conditions for Molecular Beam Epitaxy of
InAs/AlSb heterostructures in order to obtain high interface quality unstrained
epitaxial layers.

e To develop high performance short-wavelength InAs/AlSb based QCLs emitting
at wavelengths below 4 pm.

Importance for application

The mid-infrared range, sometimes called the fingerprint region of the
electromagnetic spectrum, is of enormous scientific and technological interest since
many molecules have their fundamental rotational-vibrational absorption bands in this
range. The MIR absorption spectrum is very specific to the structure of a particular
molecule, allowing highly selective detection. In addition, since these absorption lines
are very strong (several orders of magnitude stronger than the overtone and combination
bands in the NIR), concentrations in the parts-per-billion (ppb) to parts-per-trillion (ppt)
ranges can be detected using relatively compact laser-based sensors. Fast, sensitive, and
selective chemical sensors are needed in numerous applications. In industrial process
control they are used for detection of contamination in semiconductor fabrication lines
and for plasma monitoring, in law enforcement for drug and explosive detection, in
automotive industry for engine exhaust analysis, in environmental science for pollution
monitoring, in medical diagnostics for exhaled breath analysis, and in homeland security
for detection of chemical airfare agents.

Another interesting feature of the mid-infrared are the atmospheric transmission
windows between 3-5 um and 8-12 um which enable free-space optical communications,
remote sensing, and thermal imaging. High power lasers in the 3—5 um range will also
enable the development of infrared counter-measures for homeland security.

Especially, application of intersubband transition based lasers is indispensable in a
hot test environment such as the oil boring or other applications where temperature may
reach 400 K.

Novelty of scientific investigation

The appropriate molecular beam epitaxy procedure has been developed to obtain
smooth interfaces with roughness of 1-2 atomic monolayers in thick periodic InAs/AlSb
unstrained epitaxial layers.

Investigation on the optical properties of heavily doped n'-InAs material exhibited,
that this material is suitable for application in InAs-based QCL cladding layers to obtain
efficient optical confinement at the same time avoiding interband absorption, which is
expected due to the narrow bang gap of InAs. Applying plasmon-enhanced waveguide
with heavily doped InAs claddings for the first time the short wavelength limit of
antimonide-based QC lasers has been pushed below 4 um. A set of InAs-based QCLs
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with a plasmon-enhanced waveguide, emitting at wavelength of 3.1 —3.6 um has been
realized.

Replacement of the low doped InAs spacers by short period superlattices in our
QC lasers is a key achievement of this work. This modification made a strong impact on
laser performances. For the first time high performance InAs-based QCLs emitting at
wavelengths near 3 um and operating above 400 K temperature were realized. This
modification allowed us to realize the first QC laser, emitting below 3 pm wavelength at
room temperature.

Gathered experience and further active region modifications using “funnel” type
of injector allowed us to develop InAs/AISb quantum cascade laser, emitting at 2.6 um
wavelength. This is a shortest to date intersubband transition-based laser emission
wavelength.

Statements carried out for defense

1. The InAs/AlSb material system is suitable for the development of quantum
cascade lasers emitting below 3.5 pm. This is proven by demonstration of QCLs
emitting at wavelengths as short as 2.6 um, the shortest to date QCL emission
wavelength.

2. Heavily doped n+-InAs is appropriate material for optical confinement in the
InAs/AlSb QCLs due to the doping-induced decrease in the refractive index. It
can be successfully used even in QCLs operating at photon energies above the
InAs bandgap because of the shift of the InAs absorption edge due to the
conduction band filling.

3. Short-period InAs/AlISb superlattice is a suitable material for use in the QCL
waveguide for separation of the active region from the cladding layers. To avoid
optical absorption both interband and intersubband gaps of the superlattice can be
adjusted by a proper choice of its period.

4. Despite the small bandgap of InAs interband absorption in the active region of
InAs/AlISb QCLs does not affect operation of InAs/AISb QCLs because it always
occurs at higher energies compared with the intersubband transition energy.

5. Carrier leakage into L-valley of InAs quantum wells in the active region is

negligible in InAs/AlISb QCLs operating above 3 pm. On the contrary, below 2.75
pm this effect limits further decrease in the QCL emission wavelength.

Publication and approbation of scientific results

Major results of this work have been published in 12 scientific papers and were
presented at 21 international conferences.
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