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Pétprzewodnikowe lasery dyskowe — korzysci z inzynierii

przerwy wzbronionej

Streszczenie. Poéfprzewodnikowe lasery dyskowe, dzieki potgczeniu osiggnie¢ w dziedzinie konstrukcji otwartych rezonatoréw wtfasciwych dla
laseréw na ciele statym i wspoéfczesnych technologii pétorzewodnikowych, pozwalajg na konstrukcje emiteréw o unikatowych wiasno$ciach.
Doskonata jako$¢ wigzki gaussowskiej, praca na pojedynczym modzie podtuznym, duza moc, od kilku do kilkudziesieciu watéw, i jednoczes$nie
elastyczno$c¢ inzynierii przerwy wzbronionej determinujgcej dtugosc fali emisji czynig lasery te szczegoélinie atrakcyjnymi zrédtami emisji koherentnej.
W artykule przedstawione zostaly wtasciwosci potorzewodnikowych laseréw dyskowych i wyniki prac badawczych prowadzonych w Instytucie

Technologii Elektronowey.

Abstract. Semiconductor Disc Lasers profit both from know-haw of the solid state laser resonator set-ups and modern semiconductor epitaxial
technology. Excellent optical quality of emitted Gaussian beams, single mode operation, high power ranging from single to tenths of Watts and the
flexibility of the band gap engineering of the emission wavelength makes them particularly suitable in very demanding application were no other
source exists. In his paper a review on the Semiconductor Disk laser will be provided and the experimental data of the research carried on in
Institute of Electron Technology will be presented. (Semiconductor Disc Laser — advantages of band-gap engineering).
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Wprowadzenie

Szczegdlnym  typem lasera  dyskowego  jest
potprzewodnikowy laser dyskowy, VECSEL (ang. Vertical
External Cavity Surface-Emitting Laser). Jest to laser, w
ktéorym otwarty rezonator domkniety jest przez tak zwane
aktywne zwierciadlo  pétprzewodnikowe:  epitaksjalng
heterostrukture zawierajgcg zwierciadto Bragga i obszar
czynny w postaci jam kwantowych. Obszar czynny jest
zaprojektowany by umozliwi¢ efektywne pompowanie
optyczne. Do tego celu wykorzystywane  sg
potprzewodnikowe lasery krawedziowe duzej mocy.

Zastosowanie zewnetrznego rezonatora i pompowania
optycznego umozliwia jednorodng ekscytacije duzej
powierzchni, ktérej $rednica moze przekracza¢ setki
mikrometréw. Pozwala to na obnizenie zaréwno gestosci
mocy optycznej na powierzchni heterostruktury jak i
gestosci strumienia ciepta odbieranego przez chtodnice.
Tym samym spetniony jest warunek konieczny emisji
promieniowania z duzg mocg. Jednoczesnie poprzez dobdr
geometrii  zewnetrznego rezonatora utworzonego przez
przynajmniej jedno zwierciadto dielektryczne mozliwa jest
dyskryminacja moddéw bocznych wyzszego rzedu
generowanych przez laser. W konsekwencji konstrukcja
VECSEL pozwala na emisje z duzg mocg (przekraczajgca

100 W [1]) w wigzce gaussowskiej [2]. Poprzez
zastosowanie  wewnatrz  rezonatorowych elementéw
optycznych mozliwe jest osiggniecie generacji na

pojedynczym modzie podtuznym [3] spektralnie waskiej linii
w zakresie kHz [4].

Tak doskonate parametry wigzki przy jednoczesnej
duzej mocy emisji konstrukcja VECSEL umozliwia jako
jedyna sposréd laseréw potprzewodnikowych.

Uzycie w laserze heterostruktury potprzewodnikowej
pozwala na zaprojektowanie go na emisje w bardzo
szerokim zakresie spektralnym — od 630 do 1200 nm [5] i
powyzej 2000 nm. Swobodny dostep do otwartego
rezonatora, poprzez wykorzystanie optycznych elementéw
optyki nieliniowej, poszerza zakres emisji na pasmo
widzialne. Tym samym pozwala na tworzenie koherentnych
zrédet promieniowania w zakresie emisji od barwy
niebieskiej, poprzez zielong, zottg do czerwonej [6].

W szczegdlnosci zakres barwy zielono-zéttej dotychczas
jest dos¢ stabo spenetrowany przez lasery na ciele statym
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[7]. Tymczasem, w tym zakresie spektralnym zostat z
sukcesem ostatnio zademonstrowany laser VECSEL zdolny
do emisji 20 W w wigzce gaussowskiej o parametrze M? <
1,5 [8]. Ten zakres spektralny w przypadku laseréw
potprzewodnikowych jest nazywany obszarem zielonej
przerwy. Potprzewodnikowe lasery o emisji krawedziowej w
przypadku technologii azotkdow (InGaN/GaN) sg zdolne do
emisji z mocg maksymalng 1 W na dtugosci fali co najwyzej
520 nm. Z kolei technologia oparta o zwigzki arsenu i
fosforu (InGaAlP//GaAs) w minionym roku umozliwita
laboratoryjng demonstracje emisji na rekordowo krotkiej fali
599 nm, ale z mocg znikomo niskg [9].
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Rys. 1. Przestrzenny rozktad wspétczynnika zatamania i obliczone
natezenie pola elektromagnetycznego dla heterostruktury lasera
VECSEL (a), zmontowany w uchwycie miedzianym chip lasera
VECSEL wytworzony w ITE (b)

Dodatkowym  atrybutem laseréw VECSEL jest
mozliwo$¢ strojenia. Jest tak z uwagi na spektralnie
szerokie pasmo wzmochienia materiatéw

potprzewodnikowych i mozliwos¢ stosowania wewnagtrz

143



rezonatorowych elementéw optycznych np. filiru Lyota.
Zakres strojenia to nawet kilkanascie nanometrow.

Mozliwos¢ strojenia laseréw wraz z ich zdolnoscig do
emisji waskich spektralnie linii czyni lasery VECSEL
szczegolnie atrakcyjnym zrédtem promieniowania
koherentnego w zastosowaniach spektroskopowych.
Materiaty potprzewodnikowe w poréwnaniu z materiatami
typowych laserow na ciele statym charakteryzujg sie
krétkim nanosekundowym czasem zycia no$nikéw w stanie
wzbudzonym. Jednoczes$nie zastosowanie zewnetrznego
rezonatora o co najmniej centymetrowych rozmiarach wneki
rezonansowej i zwierciadet o wysokim wspétczynniku
odbicia typowo 97-99% powoduje zwiekszenie czasu zycia
fotonu. W konsekwencji lasery VECSEL sg Zrédtami typu A,
tzn. pozbawionymi oscylacji relaksacyjnych [10]. Moga
zatem by¢ bezposrednio modulowane ze statg czasowg
zaledwie utamkoéw mikrosekund [11].

Krotki czas zycia nosnikow w stanie wzbudzonym
pozwolit ostatnio zademonstrowaé dla tych laseréw
rekordowg czesto$¢ repetycji (w rezimie fazowej
synchronizacji modoéw) przekraczajacg 200 GHz przy
pikosekundowej dtugosci impulsu [12]. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze tradycyjne lasery na ciele statym majg
jednak przewage nad laserami VECSEL w przypadku
generacji wysokich mocy w zakresie kW, a takze w
przypadku generacji impulséw wysokoenergetycznych.
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Rys. 2. Konwersja mocy lasera VECSEL w funkcji S$rednicy
ogniska, praca wielomodowa (a). Emisja na pojedynczym modzie:
pomiar M? - $rednica wigzki w funkcji potozenia detektora (b) i z
uzyciem interferometru Fabry-Perot (wstawka w rys. b)

Elastycznos¢ spektralna laseréw VECSEL

Z uwagi na unikatowe cechy lasery VECSEL s3 od lat
konstruowane i badane w Instytucie Technologii
Elektronowej w Warszawie [13, 14]. Typowa heterostruktura
wytwarzana metodg epitaksji z wigzek molekularnych (ang.
Molecular Beam Epitaxy, MBE) skladata sie z zwierciadta
Bragga (ang. Distributed Bragg Reflector DBR) i
bezposrednio na nim osadzonego obszaru czynnego — jam
kwantowych, ktére wraz z barierami tworzg mikrowneke
(rys. 1). DBR skfada sie z 27 par warstw o AlAs/GaAs o
grubosciach odpowiadajgcych ¢éwiartce dtugosci fali w
materiale. Jamy kwantowe byly wykonywane z InGaAs (8

nm) i rozdzielane warstwami barier z GaAs o grubosciach
odpowiadajgcych potowie dtugosci fali (~130 nm). Dzieki
temu kazda jama kwantowa znajdowata sie w miejscu
odpowiadajgcym strzalce fali stojgcej generowanej przez
laser (rys. 1). Warstwy barier zapewniaty jednoczesnie
bariere potencjatu dla nosnikéw zgromadzonych w jamach
kwantowych jak réwniez obszar wysokiej absorpcji
promieniowania pompy. Jako pompy uzywano linijki
laseréw potprzewodnikowych emitujgcych na fali cigglej
808-810 nm. W przypadku 12 jam kwantowych catkowita
grubo$¢ obszaru czynnego stanowigcego mikrowneke
wynosita 13/2), co odpowiada w przyblizeniu 1,8 um, co z
kolei ~zapewnia ok. 90%  wydajnos¢  absorpcji
promieniowania przy jednokrotnym przejsciu wigzki z lasera
pumpy. Z uwagi na niedopasowanie statych sieci InGaAs i
GaAs dla kompensacji naprezen w  wybranych
heterostrukturach zostaly dodane dodatkowe warstwy
GaAsP o mniejszej statej sieci. Warstwy GaAsP byly
osadzane bezposrednio przed i po warstwie InGaAs. Od
strony powierzchni obszar czynny byt kazdorazowo
ograniczany warstwg AlGaAs stanowigcg bariere dla dyfuzji
nosnikow skutecznie zabezpieczajgcg przed rekombinacjg
niepromienistg poprzez stany powierzchniowe. Dodatkowo
warstwa bariery z uwagi na wysokg zawartos¢ glinu byta
chroniona przed utlenianiem 10 nm warstwg GaAs.

Duza elastycznos¢ oferowana przez MBE pozwala na
wytwarzanie  wielu wariantdw  opisanej powyzej
heterostruktury.  Osadzenie = dwoéch  rodzajéw  jam
kwantowych w jednym obszarze czynnym pozwala na
wytwarzanie laseréw VECSEL zdolnych do jednoczesnej
emisji na dwoch dtugosciach fali. Podobnie niewielka
zmiana grubosci warstw barier skutkuje spektralnym
przesunieciem modu mikrowneki z pozycji centralnej
plateau wysokiego wspdtczynnika odbicia zwierciadta
Bragga, tym samym dla dostatecznie szerokiej mikrowneki
np. 13/20 w obszarze plateau sg dwa mody Fabry-Perot
mikrowneki. Powoduje to, ze emisja lasera moze byc¢
przetaczana miedzy dwiema dtugosciami fali.

Niezaleznie od konstrukcji heterostruktury lasera
potprzewodnikowego, dla optymalnego dziatania lasera
konieczne jest zapewnienie efektywnego odbioru ciepta z
heterostruktury. W tym celu po wylupaniu z plytki
epitaksjalnej, chip o wymiarach 3x3 mm byt montowany w
specjalnie do tego celu przygotowanym uchwycie
miedzianym (rys. 1b). Dla zapewnienia wysoko wydajnej
ekstrakcji ciepta do powierzchni heterostruktury byt
przycisniety syntetyczny diament o wysokiej jakosci
krystalicznej i optycznej. Diament charakteryzuje sie
najwyzszym, ze znanych materiatdw, wspétczynnikiem
przewodnictwa cieplnego (~2000 W/mK). Obecnie sg
dostepne komercyjnie syntetyczne diamenty o gtadkiej
powierzchni (RMS = 0,5 nm) i wysokiej jakosci optyczne;j
tzn. niskiej absorpcji, niskiej dwoéjtomnosci. Zastosowanie
diamentu od strony powierzchni heterostruktury zwieksza
moc emisji, typowo ponad dziesieciokrotnie.

Tak zmontowane heterostruktury byty montowane do
uktadu rezonatora. Utworzony rezonator liniowy z jednej
strony byt domkniety przez DBR stanowigcy czesé
heterostruktury, a z drugiej strony przez zwierciadto
dielektryczne (rys. 3a). Typowe zwierciadto dielektryczne
miato promien krzywizny réwny 90 mm i wspoétczynnik
odbicia 96-99%. Tak dobrane zwierciadto dielektryczne
pozwalato na regulacje srednicy modu podstawowego w
zakresie od 50 do 320 pm. Zmiana $rednicy modu
podtrzymywanego przez rezonator skutkowata
kazdorazowo zmiang mocy maksymailnej (rys. 2a).
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Rys. 3. Elastyczno$¢ spektralna laseréw VECSEL. Strojenie dtugosci fali emisji w zakresie ponad 20 nm za pomocy filtru Lyota w
rezonatorze liniowym (a), (b). Rezonator typu V wykorzystywany do wzbudzenia emisji o czestosci drugiej harmonicznej uzyciem Elementu

Optyki Nieliniowej ELN (c), zarejestrowane widmo na fali 488 nm (d)

Dla s$rednicy pobudzania 200 ym VECSEL w rezimie
pracy wielomodowej zaobserwowano emisje
promieniowania z mocg maksymalng rowng 5,7 W. Po
wyjustowaniu rezonatora do pracy na pojedynczym modzie
bocznym parametr wigzki M? byt rowny 1,2 (rys. 2b). Z kolei
po wilozeniu do wnetrza rezonatora filtru Lyota lasery
VECSEL generowaty na pojedynczym modzie, przy czym
szeroko$¢ spektralna linii  byta ponizej 15 MHz,
rozdzielczosci dostepnego rezonatora Fabry-Perota. Laser
VECSEL z filtrem Lyota mogt by¢ strojony w zakresie
przekraczajgcym 20 nm (rys. 3a,b).
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Rys. 4. Charakterystyka konwersji mocy lasera emitujgcego
promieniowanie jednoczesnie na dwoch dlugosciach  fali,
ograniczenie mocy do mW wynika z monazu bez uzycia diamentu
(a), widmo emisji (b)
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Po zmianie geometrii rezonatora z liniowego na typu V
dodatkowe przewezenie wigzki gaussowskiej w ramieniu
utworzonym przez zwierciadta dielektryczne pozwolito na
efektywng konwersje promieniowania z uzyciem elementéow
optyki nieliniowej (rys. 3c,d). Stosujac krysztaty LBO i BiBO,
promieniowanie pierwotne o diugosci 976 nm mogto byé
konwertowane do 488 nm. Rozmiary geometryczne
rezonatora V wynosity zaledwie 100 x 70 mm. Laser taki
jest nie tylko wygodnym substytutem lasera argonowego,
ale dzigki funkcji strojenia przewyzsza jego przydatnosé w
wielu zastosowaniach.
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Rys. 5. Charakterystyka konwersji mocy dla przetaczalnego lasera
VECSEL, zagigcie charakterystyki odpowiada przetgczeniu emisji
promieniowania z dtugosci fali 968 nm na 1011 nm (a). Widmo
emisji przetgczalnego lasera VECSEL zarejestrowane dla mocy
pompy 1220 W (b)

Elastycznos¢ emisji laserow VECSEL zostata

przetestowana poprzez wykonanie heterostruktury z dwoma
rodzajami jam kwantowych. Tak skonstruowany laser
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pozwalat na emisje jednoczesnie dwdch dlugosci fali (rys.
4). W tym przypadku dla zapewnienia dostatecznie
wysokiego wspotczynnika wzmocnienia w  miejscach
odpowiadajgcych  potozeniu  strzatek fal  stojacych
umieszczono podwdjne studnie kwantowe. Ponadto, w celu
zapobiezenia rekombinacji nosnikow w jamach o dtuzszej
fali emisji, tzn. o mniejszej energii promieniowania, obszar
mikrowneki zostat przedzielany na dwie czesci przez
bariere potencjatu  zapobiegajacg dyfuzji nosnikow.
Otrzymana moc dla tego lasera byta niska z uwagi na to, ze
w tym przypadku heterostruktura byta zmontowana bez
uzycia diamentu.

Innym przyktadem unikatowych mozliwosci laseréw
VECSEL jest laser zdolny do emisji na dwoch
przeftaczalnych dtugosciach fali. Heterostruktura takiego
lasera powstata poprzez nieznaczne zwigkszenie grubosci
barier oddzielajgcych poszczegdlne jamy kwantowe. W
konsekwencji w obszarze spektralnym plateau wysokiego
wspotczynnika odbicia DBR byty dwa mody podituzne
mikrowneki. Poprzez zwiekszanie mocy pompy wskutek
silnego termicznego dryfu spektralnego wzmocnienia
uzyskiwano zjawisko przetgczania pomiedzy dwiema
dtugosciami fali (rys. 5). Proces przetgczania zachodzit
szybko, numeryczne obliczenia wskazujg, ze jest mozliwe
przetaczanie w zakresie 1 kHz [14].

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano lasery VECSEL zdolne do
emisji promieniowania koherentnego. Diugos¢ fali emisji po
wstepnym zdefiniowaniu w procesie epitaksji moze by¢
strojona w zakresie kilkunastu nanometrow przy
zachowaniu  generac;ji na  pojedynczym modzie.
Promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni poprzez
uzycie elementéw optyki nieliniowej moze byé¢
transformowane do pasma widzialnego. Przyktadem jest
emisja promieniowania na dlugosci fali 488 nm
odpowiadajgca linii  emisyjnej lasera argonowego.
Wprowadzone na etapie epitaksji drobne zmiany grubosci
lub sktadu chemicznego poszczegolnych warstw pozwalajg
na catkowicie nowe zastosowania laserow VECSEL do
generacji dwéch dtugosci fali zarébwno w modzie generaciji
jednoczesnej jak i w trybie przetgczalnym.

Autorzy pragng podziekowaé¢ panu Lechowi Rzadcy za
pomoc, rady i wsparcie techniczne. Powyzsze badania byty
realizowane dzieki grantom przyznanym przez NCBIiR NR
02 0023 06 i NCN N N515 360 636.
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