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THz-Quantenkaskadenlaser

Das Paul-Drude-Institut  (PDI) fur Festkorperelektronik
erforscht die Grundlagen fiir zukiinftige Informationstechno-
logien. Die Synergie von Materialwissenschaften und Fest-
korperphysik zielt auf die Anregung und Demonstration neu-
er Funktionalitaten.

Der Forschungsschwerpunkt Intersubbandemitter konzen-
triert sich seit einigen Jahren auf die Entwicklung von THz-
Quantenkaskadenlaser (QCLs) auf der Basis von
GaAs/(Al,Ga)As-Heterostrukturen mit niedriger Betriebs-
spannung und hoher Ausgangsleitung. Die Aktivitditen um-
fassen die Simulation und das Design von QCLs, das
Wachstum der Heterostrukturen mittels Molekularstrahlepita-
xie, die Strukturierung und Herstellung der Laser sowie ihre
umfassende elektrische und spektroskopische Charakterisie-
rung.

THz-QCLs sind kompakte, unipolare Halbleiterlaser mit typi-
schen Ausgangsleistungen in der GréRenordnung von 10
mW. Der Frequenzbereich erstreckt sich derzeit von 1,2 bis
5 THz. Die maximale Betriebstemperatur fir den gepulsten
Betrieb liegt generell unterhalb von 200 K und fir den Dau-
erstrichbetrieb unterhalb von 120 K, so dass THz-QCLs nur
gekuhlt betrieben werden kdnnen.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Leitungsbandkante
und die Wahrscheinlichkeitsdichte der Elektronen.

Die Schichtenfolge und die Wahrscheinlichkeitsdichte der
Elektronen fir einen QCL mit einer Zielfrequenz von 3 THz
sind in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Laserspektren fiir
unterschiedliche Injektionsstréome sind in Abb. 2 gezeigt. Es
werden Ausgangsleistungen von bis zu 10 mW und eine
Schwellspannung unterhalb von 5 V erreicht. Die maximale
Betriebstemperatur ist 78 K fur den Dauerstrichbetrieb und
116 K fiur den gepulsten Betrieb. Fiur diese QCLs lasst sich
die Frequenz Uber einen Bereich von bis zu 10% der Mitten-
frequenz elektrisch durchstimmen.
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THz quantum-cascade lasers

The Paul Drude Institute (PDI) for Solid State Electronics
performs basic research for future information technologies.
The synergy between materials science and solid state phys-
ics aims at the stimulation and demonstration of new functio-
nalities.

The core research area Intersubband Emitter has focused in
recent years on the development of THz quantum-cascade
lasers (QCLs) based on GaAs/(Al,Ga)As heterostructures
with low operating voltage and high output power. The activi-
ties of this group include simulation and design of QCLs,
growth by molecular-beam epitaxy, processing as well as
fabrication, and their comprehensive electrical and spectros-
copic characterization.

THz QCLs are compact, unipolar semiconductor lasers with
typical output powers in the range of 10 mW. The frequency
range currently covers 1.2 to 5 THz. The maximum operating
temperatures for pulsed operation are generally below 200 K
and for continuous-wave operation below 120 K so that
QCLs can only be operated with cooling.
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Fig. 2. Lasing spectra of a THz QCL for different driving cur-
rents at 10 K.

The layer sequence and the probability density of the elec-
trons for a QCL with a target frequency of 3 THz are sche-
matically shown in Fig. 1. The lasing spectra for different
driving currents are presented in Fig. 2. Output powers of up
to 10 mW and threshold voltages below 5 V have been
achieved. The maximum operating temperature is 78 K for
continuous-wave operation and 116 K for pulsed operation.
For this type of QCL, the frequency can be electrically tuned
over a range of up to 10% of the central frequency.




