Rozwdj cywilizacyjny zawsze zwigzany byt z materiatem na ktérym bazowat cztowiek rozwijajac technike. Stad nazwy epoka
kamienia czy zelaza. Wspdiczesne czasy nalezato by nazwa¢ erg fotoniki, ktorej podstawe stanowi laser. Dzieki niemu mozliwy
stat sie rozwoj elektroniki, telekomunikacji, informatyki, medycyny czy obrébki metali. Swiatto laserowe wykorzystywane jest w
celownikach wojskowych i w ukladach namierzania. Coraz powszechniejsze stajg sie zastosowania spektroskopowe dzieki
rozwojowi nowej grupy laseréw pokrywajacych zakres spektralny podczerwieni. Daje to mozliwos¢ detekcji $ladowych ilosci
substancji gazowych na skutek wystepujacych linii absorpcyjnych charakterystycznych dla danego pierwiastka, z doktadnoscig na
poziomie rozdzielczosci jednej czastki na miliard (zakres ppb). Otwiera to nowe mozliwosci zastosowan w medycynie, ochronie
Srodowiska oraz aplikacjach militarnych. Z uwagi na tak fundamentalne znaczenie w technice naszych czaséw staje sie
koniecznoscig blizsze poznanie tej fascynujacej grupy przyrzadéw.

Laser jest to emiter fali elektromagnetycznej z zakresu nadfioletu, Swiatta widzialnego lub podczerwieni. W dziataniu
wykorzystuje podstawowe zjawisko fizyczne zwane emisjg wymuszong. Oprécz absorbcji (pochtaniania) moga zachodzi¢ réwniez
zjawiska emisji spontanicznej i wymuszonej. Emisja spontaniczna polega na emitowaniu fotondw o losowym kierunku wowczas,
gdy elektron przechodzi z poziomu wzbudzonego na poziom podstawowy. Emisja wymuszona natomiast polega na
wyemitowaniu fotonu o takiej samej czestotliwosci, energii i polaryzacji jak foton inicjujacy ten proces. Dzieki temu nastepuje
wzmocnienie i emisja fali elektromagnetycznej o ustalonej dtugosci. Co wiecej moze by¢ ona kontrolowana poprzez parametry
osrodka czynnego, w ktdrym ma miejsce wspomniana generacja fotondw, jak réwniez poprzez wybor rezonatora. Dzieki niemu,
na skutek emisji spontanicznej, tylko pewna cze$¢ fotondw, majaca wybrany kierunek tworzy fale stojaca. Nastepnie na skutek
emisji wymuszonej sg one wzmacniane, i po przekroczeniu wartosci progowej nastepuje akcja laserowa.

Osrodek czynny lasera moze byé pompowany elektrycznie lub optycznie za pomoca promieniowania o wiekszej energii niz
emitowane. Na skutek tego procesu elektrony ze stanu podstawowego przechodza do wzbudzonego. Odlegtosé tych dwéch
poziomoéw determinuje dhugos¢ emitowanej fali. Aby jednak byto to mozliwe musimy osiagng inwersje obsadzen, czyli wiecej
elektronéw musi znajdowac sie w stanie wzbudzonym niz podstawowym. Mozna to uzyska¢ wprowadzajagc dodatkowy poziom
ponizej dolnego poziomu laserowego. Dzieki temu uzyskujemy tréjpoziomowy schemat emisyjny lasera, gdzie inwersja
obsadzeni wystepuje pomiedzy gdrnym poziomem laserowym, a metastabilnym dolnym poziomem laserowym. Jest on
praktycznie caty czas pusty, gdyz znajdujace sie na nim elektrony szybko termalizujg na poziom podstawowy. Nalezy zauwazyé,
ze w tym uktadzie nie ma inwersji pomiedzy gérnym poziomem laserowym, a poziomem podstawowym, na ktdrym znajduje sie
wiekszo$¢ nosnikdw. Taki schemat emisyjny jest czesto wykorzystywany w laserach niezaleznie od fizycznego wykonania
obszaru aktywnego.

Ze wzgledu na budowe obszaru czynnego wyrézniamy lasery gazowe, lasery na ciele statym, barwnikowe oraz
potprzewodnikowe. Te ostatnie sg najbardziej perspektywiczng grupg ze wzgledu na mate rozmiary, niezawodno$¢ i tatwos¢
modulacji przy wysokiej gestosci emitowanej mocy. Najprostszy laser pétprzewodnikowy zawiera ztacze p-n otoczone warstwami
falowodowymi. Na skutek przeptywu pradu nastepuje rekombinacja par elektron-dziura, a w konsekwencji emisja fotondw.
Podstawowa wadg takiego rozwigzania jest jednak zalezno$¢ emitowanej dtugosci fali od uzytego materiatu, ktory charakteryzuje
specyficzny uktad poziom6w energetycznych. Rozwigzaniem staje sie zastosowanie lasera bazujacego na studni kwantowej. Jest
to potaczenie dwdch réznych potprzewodnikéw, z ktoérych jeden charakteryzuje sie wyzszymi poziomami energetycznymi
(bariera) a drugi nizszymi (studnia). W ten sposob tworzac studnie kwantowa o mozliwej do manipulacji gtebokosci i szerokosci,
otrzymuje sie pewien uktad pozioméw energetycznych w tej studni. Staje sie ona obszarem, w ktérym generowane sa fotony.

Ze wzgledu na zastosowania spektroskopowe w $redniej podczerwieni konieczne jest zastosowanie laseréw unipolarnych. W tym
zakresie spektralnym gtéwna role emiteréw promieniowania stanowig kwantowe lasery kaskadowe. Obszar czynny stanowi
struktura periodyczna studni kwantowych i barier. Odpowiednie zaprojektowanie ich grubosci i sktadéw tworzy superpozycje
poziomoéw energetycznych, i na skutek przenikania sie funkcji falowych tworzy sie swoisty materiat o nowym ukladzie
poziomoéw, ktéry moze by¢ zamieniany poprzez regulacja grubosci i sktadéw warstw tworzacych ta supersie¢. Daje to duze
mozliwosci w projektowaniu emitowanej dtugosci fali w zakresie jednego uktadu materiatdw. Kazdy taki segment obszaru
aktywnego powtdrzony jest wiele razy, i po spolaryzowaniu heterostruktury tworzy swoistg kaskade. Elektron przechodzac przez
kolejne stopnie kaskady generuje kolejne fotony, ktérych liczba w korzystnym przypadku réwna jest liczbie kaskad. Taki zabieg
wptywa znaczaco na zwiekszenie wzmocnienia osrodka czynnego lasera.

Kwantowe lasery kaskadowe wykonywane sa za pomoca epitaksji z fazy gazowej, lub epitaksji z wigzek molekularnych.
Dominujace uktady materiatowe to InAlAs/InGaAs/InP oraz GaAs/AlGaAs. Ten pierwszy, chociaz odznacza sie wiekszg
nieciggtoscig pasma przewodnictwa, co pozwala na osiagniecie lepszych parametréw samego lasera, jest znacznie trudniejszy w
prowadzeniu procesu wzrostu. Ponadto obydwa zwiazki potrojne nie sg w ogolnosci dopasowane do podtoza InP. Niesie to za
sobg konieczno$¢ precyzyjnego utrzymania warunkdw wzrostu podczas diugotrwatego procesu epitaksjalnego. Lasery oparte o
system materiatowy GaAs/AlGaAs sg stosunkowo fatwe technologicznie, poprzez obecno$é tylko jednego zwigzku potrdjnego,
ktéry w catym zakresie sktadow jest dopasowany sieciowo do podtoza GaAs. Rowniez technologia procesowa nie rozni sie
znaczaco od laserdw krawedziowych na studniach kwantowych, ktore bazowaty na tym samym ukladzie materiatowym.
Podstawowa wadg tych laserow jest jednak mata warto$¢ nieciagtosci pasma przewodnictwa pomiedzy studnig a bariera w
obszarze aktywnym. Niesie to za sobg ograniczenie mozliwosci emisji promieniowania do zakresu S$redniej podczerwieni,
konieczno$¢ impulsowej pracy lasera, oraz ogranicza maksymalng temperature pracy do 300K. Ze wszystkich wymienionych
powyzej wad tylko ta ostatnia stanowi istotng przeszkode w komercjalizacji tych przyrzadéw. W wielu aplikacjach nie jest
bowiem wymagana praca na fali ciggtej. W obszarze $redniej poczerwieni znajduje sie rowniez wiele linii absorpcyjnych, ktére to
moga by¢ wykorzystane do detekcji substancji gazowych z bardzo dobra doktadnoscia.

Zwiekszenie nieciagtosci w pasmie przewodnictwa moze by¢ zrealizowane poprzez zwiekszenie zawartosci glinu w barierze, lub
pogiebienie studni kwantowych. Za maksymalng dopuszczalng ilo$¢ glinu uwaza sie 45%. Przy wyzszej jego zawartosci AlGaAs
wykazuje przerwe skosna, co spowoduje przejecia niepromieniste. Pogltebienie studni kwantowych moze natomiast zosta¢
zrealizowane poprzez dodanie niewielkiej ilosci indu. Z obliczen wynika, ze wprowadzenie 3% indu do wszystkich studni
kwantowych obszaru czynnego lasera GaAs/AlGaAs spowoduje zwigkszenie odstepu pomiedzy gérnym poziomem laserowym, a
tréjwymiarowym kontinuum standw z 80meV do 105meV. Taka struktura zostata wykonana na etapie badan wstepnych, a jej
maksymalna temperatura pracy wynosita 500C, znacznie wiecej niz przed zaproponowang modyfikacjg. Dalsze zwiekszanie



zawartosci indu wptynie korzystnie na poprawe parametréw pasmowych. Niestety powoduje powstanie silnych naprezen
spowodowanych roznicg statych sieci. Moga one wptyna¢ niekorzystnie zaréwno na parametry lasera jak i jego czas zycia.
Dlatego badania pozwalajace na znalezienie maksymalnej zawartosci indu w studniach kwantowych obszaru czynnego w funkcji
jakosci struktury lasera moga przyczyni¢ sie w sposéb znaczacy do zwiekszenia atrakcyjnosci tego typu przyrzadow w
zastosowaniach komercyjnych. Opracowanie procesu technologicznego warunkuje znalezienie optimum pomiedzy parapetami
pasmowymi oraz jakoscig krystaliczng heterostruktury. Jedynie dalsze prace technologiczne mogg przyczyni¢ sie do
zaprezentowania nowych przyrzadéw o coraz lepszych parametrach.

Dalszy rozwdj fotoniki i tematyki laserowej jest kwestig czasu. Coraz lepsze i bardziej wyrafinowane konstrukcje otwierajg wcigz
nowe pola zastosowan, dzieki wkraczaniu w niezbadane jak dotad zakresy spektralne. Wydaje sie ze najlepszy okres era fotoniki
ma jeszcze przed soba.



