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1. Realizowane projekty badawcze

W 2003 r. w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych zostaty
zrealizowane nastgpujace prace:

+ ‘“Badania nad strukturami niskowymiarowymi ze zwiazkow potprzewodnikowych
III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwarzanymi z tych struktur" (te-
mat statutowy nr 1.01.030),

+ “Badania kinetyki nanoszenia oraz wlasno$ci mechanicznych i trybologicznych
supersieci ceramicznych pod katem ich zastosowania w mikroinzynierii krze-
mowej” (projekt badawczy nr 2.01.084, 7 T11B 051 20),

» “Detektory podczerwieni z In(GaAl)As zintegrowane z mikrooptyka refrakcyjna"
(projekt badawczy nr 2.01.088, 7 T11B 029 21),

» “Lasery duzej mocy i linijki laserowe z InGaAIAs/GaAs na pasmo 780 — 810 nm"
(projekt badawczy nr 2.01.089, 7 T11B 021 21),

+ “Heterozlaczowy czujnik pola magnetycznego z Ing 53Gag 47As na podtozu z InP,
wytwarzany metoda epitaksji z wigzek molekularnych” (projekt badawczy nr
2.01.093,4 T11B 066 22),

» “Analiza wzmocnienia w obszarze czynnym lasera potprzewodnikowego z poje-
dyncza lub wielokrotna studnia kwantowa” (projekt badawczy nr 2.01.098,
4 T11B 037 23),

» “Detektory podczerwieni z optyczna wngka rezonansowa na pasmo 1,55 um”
(projekt badawczy nr 2.01.103,4 T11B 015 25),
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» “Szerokokontaktowe, koherentne lasery do wzmacniaczy S$wiattowodowych
domieszkowanych erbem. Badanie rozkladéw temperatur zwierciadet i mecha-
nizmow degradacji laserow polprzewodnikowych" (projekt badawczy finan-
sowany przez Uni¢ Europejska WILD-EAST nr PZ 5.01.016, IST-1999-10787-E),

+ Centrum Doskonatosci “Fizyka i Technologia Nanostruktur dla Fotoniki” CEPHONA
(projekt badawczy finansowany przez UE nr 5.01.024, GSMA-CT-2002-72100).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zakladzie prowadzone sa prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
zwiazkéw potprzewodnikowych III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wy-
twarzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrzady polprzewodnikowe sa wy-
twarzane metoda epitaksji z wiazek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy MBE)
w reaktorze RIBER 32P. Typowymi materiatami wytwarzanymi tq metoda sa takie
zwiazki podwojne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich zwiazki potrojne InGaAs, AlGaAs
i poczworne InGaAlAs.

Prace prowadzone w 2003 r. koncentrowaty si¢ na dwoch typach przyrzadow
optoelektronicznych: potprzewodnikowych zrodtach promieniowania i detektorach
podczerwieni. W zakresie zrodet prace dotyczyly w gtownej mierze projektowania,
technologii wytwarzania i wlasciwos$ci laserow potprzewodnikowych duzej mocy.
Badania te obejmowaty zarowno elementy dyskretne, jak i linijki laserowe. Badano
rowniez procesy generacji w laserach, ktorych dzialanie jest oparte na wyko-
rzystaniu specyficznych efektow zwiazanych z niestabilnym rezonatorem Fabry’ego-
-Perota. Prace dotyczace detektordéw bliskiej podczerwieni z InAs koncentrowaly sig
na badaniu sposobow poprawy ich detekcyjnosci poprzez zastosowanie nowej kon-
strukcji oraz mikrosoczewek.

2.1. Lasery polprzewodnikowe duzej mocy
2.1.1.Technologia struktur laserowych na pasmo 808 nm

W 2003 r. prowadzono prace w dziedzinie wytwarzania struktur MBE laserow
duzej mocy. Obejmowaly one zagadnienia technologii materiatow potprze-
wodnikowych wchodzacych w sktad struktur, zagadnienia technologii wytwarzania
testowych struktur wielowarstwowych oraz pelnych struktur laserow potprze-
wodnikowych. Badania skoncentrowano na strukturach laserowych z obszarem
czynnym zawierajacym studni¢ kwantowa ze zwiazku czterosktadnikowego
InAlGaAs z barierami AlGaAs. Przyktad struktury lasera duzej mocy na pasmo
808 nm jest przedstawiony na rys. 1.
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grubosé sktad domieszkowanie

0.02 um GaAs:Be p=1.0-10" cm®

0.23 um GaAs:Be p=5.0-10"cm’

1.20 pm Al,,,Ga,,As:Be p=3.810"cm®

0.14 pm Al,,;Ga,,;As undoped

80 A In,,,Al, ,Ga,, undoped

0.14 pm Al,,;Ga,,;As undoped

1.20 um Al ,,Ga, ,As:Si n=3.0-10" cm’

0.75 um buffer GaAs:Si n=3.0-10" cm’
substrate GaAs:Si n=2.0-10"cm’

Rys. 1. Struktura lasera duzej mocy na pasmo 808 nm

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe widmo luminescencji omawianej struktury.
Précz piku odpowiadajacego emisji ze studni kwantowej InGaAlAs wida¢ na nim
piki od GaAs 1 AlGaAs.
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Rys. 2. Widmo fotoluminescencji ze struktury lasera
potprzewodnikowego  ze  studnia  kwantowa
Ing 24Alg19Gag s7As/Aly »5Gag 75As.  Widmo  zostato
zdjete w Srodku ptytki. Pik 810 nm pochodzi ze studni 660 680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900 920
kwantowej, pozostate piki z innych warstw struktury. Wavelength (nm)

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano technologi¢ MBE struktur
laseréw duzej mocy z obszarem czynnym zawierajacym studni¢ kwantowa ze
zwiazku czterosktadnikowego InAlGaAs z barierami AlGaAs no$nikdéw wymagana
w strukturze laserowej. Otrzymane struktury byly badane metodami foto-
luminescencji.

2.1.2. Pokrycia zwierciadel w laserach polprzewodnikowych

Zwierciadta laseréw potprzewodnikowych z rezonatorem Fabry’ego-Perota
powstaja zwykle w wyniku mechanicznego rysowania i lupania ptytki pot-
przewodnikowej zawierajacej strukturg laserowa. Odlupanie chipu laserowego
zachodzi zazwyczaj w plaszczyznie {110}. Wspolczynnik odbicia zwierciadet
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wynika z roéznicy wspotczynnikow zalamania polprzewodnik-powietrze. Dla
materialow grupy Aj-By wynosi on ok. 32%. Umozliwia to uzyskanie wydajnej
akcji laserowej, jednak nie pozwala na wykorzystanie peilnej mocy optycznej
generowanej przez laser (potowa jest emitowana przez tylne zwierciadto) oraz na
osiagnigcie maksymalnej sprawnosci kwantowej. Ponadto naturalne zwierciadta
z odstonigtymi interfejsami obszaru czynnego sa narazone na degradacj¢ z powodu
oddzialywania z otaczajaca je atmosfera. Proces degradacji jest zwigkszony przez
zjawiska rekombinacji niepromienistej, ktore prowadza do raptownego uszkodzenia
zwierciadta, okre§lanego terminem COD (Catastrophic Optical Damage).

Problemy te moga by¢ rozwiazane poprzez pokrycie zwierciadet powtokami
dielektrycznymi, ktoére pozwalaja uzyska¢ wspotczynniki odbicia o wymaganej
warto$ci, a takze zabezpieczaja zwierciadlo lasera przed wplywem otoczenia
1 ostabiaja intensywno$¢ niepromienistej rekombinacji na jego powierzchni.
Pojedyncza warstwa SiO, moze by¢ wykorzystana do utworzenia pokrycia AR, a do
utworzenia pokrycia HR mozna zastosowa¢ kilka naprzemiennych warstw Si/SiO,
o odpowiednio dobranej grubosci.

Analizg pracy lasera w zaleznosci od wspotczynnika odbicia przeprowadzono przy
uzyciu programu PICS3D firmy Crosslight. Przyktadowe wyniki tych obliczen sa
przedstawione na rys. 3.
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Znaczna asymetria we wspotczynnikach odbicia przedniego i tylnego zwierciadta
lasera ze studniami kwantowymi powoduje trudno$ci w okresleniu wspotzaleznosci
migdzy wzmocnieniem optycznym a stratami we wngce lasera, a tym samym w okre-
Sleniu wplywu tych parametrow na sprawno$¢ kwantowa lasera.

Obliczenia wykazaty, ze zmiany w wielkosci R; lub L powoduja mniejsze niz
oczekiwano (> 5%) zmiany w 1z, natomiast w istotny sposob wplywaja na prad progowy
lasera. Wptyw ten mozna zmniejszy¢ przez odpowiednie zaprojektowanie lasera.
Uzyskane wyniki upraszczaja kryteria optymalizacji lasera pod katem minimalizacji
sprawnosci energetycznej. Ustalono, ze mozna uzyska¢ zwigkszenie wartosci gz o 12%
poprzez pokrycie przedniego zwierciadta powloka o odpowiednim wspotczynniku
odbicia. Korzy$¢ ta jednak maleje do 4,5% w przypadku laserow z rezonatorami
dhuzszymi od 700 pm.
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2.1.3. Wiasciwosci termiczne laserow krawedziowych

Istotnym problemem majacym decydujacy wplyw na prace lasera jest kontrola
zjawisk termicznych w przyrzadzie. Na etapie projektowania przyrzadu prowadzone
sa intensywne prace teoretyczne umozliwiajace symulacj¢ tych zjawisk w laserach
o r6znej konstrukcji. Przykladowe wyniki dotycza rozkladu temperatury w przekroju
poprzecznym krawedziowego lasera polprzewodnikowego w plaszczyznie rowno-
legtej do zwierciadet.

Rysunki 4-7 ilustruja transwersalne profile temperatury dla x = 0. Analiza wzrostu
temperatury w zalezno$ci od generacji ciepla w wybranej warstwie jest
przedstawiona na rys. 4. Wykres potwierdza znany fakt, ze laser grzeje si¢ gtownie
wskutek zjawisk zachodzacych w warstwie aktywnej, czyli rekombinacji nie-
promienistej oraz reabsorpcji promieniowania.
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Rys. 4. Transwersalne profile (x = 0) wktadow do Rys. 5. Powigkszenie wykresow temperatury wzgled-
temperatury wzglednej lasera wynikajace z generacji  nej wynikajacej z generacji ciepta w warstwach falo-

ciepta w réznych warstwach wodowych
20+ é % E 20¢ / srodek dolnej warstwy ]
5 3 18 falowodowej (y=-0.15 pm)
— 15- 2 21 — 16 $rodek pokrycia ]
8 5 5 8 (=-1.925 um)
2 100 £ & g 14 i
g g 8 k5] chtodnica ()=-100 pm)
= g = 12
> 1 10}
ok i 8 \
600 -500 400 -300 200 100 0100 S0 "0 100 150 200 250
¥ [pm] x [pm]
Rys. 6. Catkowita temperatura wzglgdna w przekro- Rys. 7. Profile boczne dla temperatury wzglgdnej dla
ju transwersalnym przy x =0 roéznej warto$ci wspolrzednej y

W analizowanym przypadku warstwy falowodowe sa identyczne pod wzgledem
grubosci i skladu. Sa one od siebie oddzielone jedynie bardzo cienka warstwa
aktywna. Dlatego wktady do temperatur pochodzace od ciepta wydzielanego w tych
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warstwach sa niemal identyczne (warstwy falowodowe na rys. 4). Rozrdznienie
wykresow jest mozliwe jedynie na powigkszeniu (rys. 5). Okazuje si¢, ze gorna
warstwa falowodowa podgrzewa laser nieco bardziej niz dolna. Strumien ciepta
skierowany jest gldéwnie ku chtodnicy. Tak wigc im mniejsza jest odlegtos¢ danego
zrodta od gornego kontaktu, tym wigkszy obserwuje si¢ wzrost temperatury.

Calkowita temperatura wzgledna w przekroju transwersalnym jest suma wktadow
od poszczegdlnych zrdédet (rys. 6). Boczne profile temperatury wzglednej dla
réznych warto$ci wspolrzednej y sa zaprezentowane na rys. 7, a catkowity rozktad
temperatury wzgledem przekroju lasera na rys. 8. Z wykresu wynika, ze temperatura
jest najwyzsza w poblizu warstwy aktywnej i1 szybko spada w kierunku chtodnicy.
Mapa potwierdza zatem tezg o stabej wymianie ciepta przez kontakt typu n i klu-
czowej roli chtodnicy.
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Opracowany model analityczny pozwala uwzgledni¢ réznorodne mechanizmy
wydzielania ciepta. Po niewielkich modyfikacjach model ten moze by¢ zastosowany
takze do linijki laserowej. Przykladowe wyniki symulacji dotycza przyrzadu
sktadajacego sig z jedenastu paskow o szerokosci w = 50 mm, oddalonych od siebie
o odlegtos¢ d. Profile boczne temperatury wzglednej na styku heterostruktury i chto-
dnicy dla linijki zamontowanej kontaktem typu p do dotu i do gory sa przedstawione
na rys. 9. W pierwszym przypadku warstwa aktywna, czyli gtéwne Zrédlo ciepta
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Rys. 9. Boczny profil temperatury wzglednej w przekroju linijki laserowej zamontowanej kontaktem typu p
do dotu (a) i do gory (b)
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w przyrzadzie, lezy w poblizu styku i na wykresie wida¢ wyrazne zafalowania
pochodzace od kazdego ze Zrodet z osobna. Przy montazu kontaktem typu p do gory
odleglos¢ styku od Zzrodet ciepla jest znacznie wigksza za sprawa grubego podloza i z tego
powodu zafalowania sg prawie niewidoczne.

Badania objely termiczng analiz¢ pracy linijki laserowej w zaleznosci od gestosci
upakowania chipow. Na rys. 10 przedstawiono wykres maksymalnej temperatury
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Rys. 10. Maksymalna temperatura wzgledna w funkcji
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przestrzennego wspotczynnika wypetnienia

wzglednej znalezionej w przekroju przyrzadu w funkcji przestrzennego wspoiczynnika
wypetnienia zdefiniowanego jako t = w/(w +d) przy zatozeniu stalej mocy. Z wykresu
tego wynika, Ze najlepsze warunki termiczne (najnizsze przyrosty temperatury)
osiaga si¢ w przypadku linijki z wieloma waskimi paskami. Zaprojektowanie linijki
z mniejsza liczba paskow o wigkszej szerokosci prowadzi do uzyskania wyzszych
temperatur.

3. Detektory bliskiej podczerwieni z InGaAlAs
3.1. Immersja optyczna

Jednym ze sposobow poprawy parametréw fotodetektora jest zwigkszenie jego
optycznych rozmiarow w stosunku do rozmiaréow rzeczywistych. Uzyskuje sig to
przez zastosowanie soczewki potsferycznej lub hiperpoisferycznej. Soczewki moga
by¢ wykonywane z GaAs, poniewaz material ten jest czgsto wykorzystywany jako
podtoze dla struktur przyrzadowych. GaAs jest przezroczysty dla promieniowania
w szerokim zakresie widma od (0,9 + 20) um. Ponadto wspotczynnik zatamania dla
tego materiatu jest stosunkowo duzy i wynosi n = 3,4. Z tego powodu zastosowanie
monolitycznej integracji detektora pozwala na istotng poprawe wielu parametréw
detektora. W tab. 1 przedstawiono ile razy poprawiaja si¢ parametry detektora z so-
czewka polsferycznag i soczewka hiperpotsferyczng w poréwnaniu do detektora bez
soczewki o takiej samej powierzchni optyczne;j.
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Tabela 1. Wplyw immersji optycznej na wlasnosci fotodetektora z soczewka
z GaAs
Wielko$¢ Soczewka potkulista Soczewka hyperpotkulista

Rozmiar liniowy n (=3,4) n* (=12)
Powierzchnia n* (=12) n* (=134)
Czuto$¢ napigciowa n’ (=12) n' (=134)
Wykrywalno$é D* n (=3,4) n’ (=12)
Pojemnos¢ elektryczna n’ (=12) n' (=134)

Soczewki do struktur detektorowych wyhodowanych w Zakladzie sa wykonywane
w firmie Vigo System. Mikrosoczewki w pojedynczych strukturach w o $rednicy od
0,5 do 1 mm sa wytwarzane metoda szlifowania mechanicznego potaczona z polerowa-
niem chemicznym. Typowa mikrosoczewke wykonana ta technika przedstawia rys. 11.

rF

Rys. 11. Mikrosoczewka o srednicy 1 mm wykonana technika szlifowania mechanicznego i polerowania
chemicznego

Rys. 12. Fragment matrycy soczewek o $rednicy 50 um  Rys. 13. Przekréj mikrosoczewki o $rednicy 50 pm
(widok z gory) wykonanej metoda trawienia jonowego i chemicznego
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Mikrosoczewki o $rednicy mniejszej od 0,5 mm sa wykonywane metoda kolej-
nych trawien jonowych i chemicznych na powierzchniach definiowanych foto-
litograficznie. Metoda ta szczegdlnie dobrze nadaje si¢ do wykonywania matryc
zaroOwno jedno-, jak i dwuwymiarowych.

Na rys. 12 jest przedstawiony fragment matrycy mikrosoczewek uzyskany przy
uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego, a na rys. 13 przekroj jednej
mikrosoczewki. Przy module mikrosoczewek 50 um wysokos¢ soczewki wynosi ok.
15 um. Wazna cecha tej techniki jest jej duza powtarzalno$¢ oraz mozliwos¢ uzys-
kiwania soczewek o r6znym ksztalcie.

3.2. Konwencjonalny detektor typu p-i-n z In(Al)As/GaAs

Wszystkie wymagania stawiane fotodiodom dotyczace struktury i konstrukcji
zostaly wykorzystane przy opracowaniu detektora z InAs na podlozu z GaAs.
Przyrzad ten jest produkowany obecnie we wspotpracy ITE i Vigo System. Strukture
detektora przedstawiono schematycznie na rys. 14.
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Rys. 14. Struktura detektora z InAs z monolityczna soczewka immersyjng z GaAs

Elementem aktywnym jest o$wietlana od dotu heterostruktura typu n'nP'p". Przy
tej konstrukcji obszar aktywny moze by¢ dwa razy cienszy, poniewaz pro-
mieniowanie po odbiciu od kontaktu metalicznego na powierzchni przechodzi drugi
raz przez warstw¢ absorbujaca. Takie rozwigzanie zapewnia duza sprawnos¢
detektora i1 jednocze$nie stosunkowo duza szybko$¢ dzialania ze wzgledu na
mniejsza grubos¢ obszaru aktywnego.

Detektor z InAs charakteryzuje si¢ dobra wykrywalno$cia D*, wynoszaca w tem-
peraturze pokojowej 7-10' cmHz"*W w T =300K oraz 4-10'"" cmHz"W w T =
= 225K. Stata czasowa RC detektorow bez polaryzacji wynosi ponizej ok. 1 ns. Przy
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polaryzacji —0,2 V jest mniejsza 1 wynosi 100 ps. Pikosekundowa stata czasowa
zostala uzyskana dla fotodiod o duzej optycznej powierzchni wynoszacej 1 mm®.
Byto to mozliwe dzigki redukcji pojemnosci ztacza o ponad dwa rzedy wielko$ci i za-
stosowaniu immersji optycznej. Fotodiody te wykazuja sprawnos$¢ kwantowa
powyzej 60%. Jest to jedynie nieznacznie mniej anizeli wynika z ograniczen wskutek
odbicia. Wartos$¢ sprawnosci moze zosta¢ poprawiona poprzez zastosowanie pokry¢
antyodbiciowych.

3.3. Detektor typu p-i-n z In(GaAl)As/InP z wnekg rezonansowa

Istotng poprawe czasu odpowiedzi detektora uzyskuje si¢ przez zastosowanie
konstrukcji z wnegka rezonansowa (rys. 15). Tego typu nowoczesny detektor,
przeznaczony do detekcji promieniowania o dlugosci fali A = 1,548 um, zostat
opracowany w Zaktadzie. Jest on os$wietlany od strony podtoza z InP. Dolne
zwierciadlo Bragga jest wykonane z wielu par silnie domieszkowanych warstw
Ing 5oAlp4sAs 1 Ings3Gag 47As. Wneka rezonansowa sklada sig z warstwy absorpcyjne;j
z Ing 53Gag 47As znajdujacej si¢ pomigdzy dwoma warstwami niedomieszkowanymi
Ing 5oAlp4sAs. Gorne zwierciadlo jest wykonane z wielu warstw dielektrycznych
Si3N4/Si0, oraz cienkiej warstwy Al.

Ring Comtaci
A Dietectric DBR InGaAs Cap l
l EhNuBaln -
p+ InAlAs
In&lAs spacer

InGafs absorption

InAlAS spacar

¥ IATAS

Samidnsulating InF Swkstrata

Rys. 15. Schemat detektora typu p-i-n z In(GaAl)As/InP z wngka rezonansowa

Rozktad pola elektromagnetycznego w tej strukturze jest przedstawiony narys. 16.
Struktura detektora bylta optymalizowana przy uzyciu metody macierzy przejscia.
Zmiany absorpcji w funkcji grubosci warstwy aktywnej w detektorze ze
zwierciadtami wykonanymi z dziewigciu par warstw InGaAs/InAlAs i pigciu par
Si0,/Si3N, przedstawiono na rys. 17.

Na rys. 18 pokazano zmiany absorpcji w cienkiej warstwie aktywnej grubosci
67 nm w zaleznosci od liczby par warstw w obu zwierciadlach. Uzyskanie 90%
absorpcji jest mozliwe, gdy zwierciadla Bragga sa wykonane z dziewigciu par
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Rys. 16. Rozktad pola elektromagnetycznego w struk-  Rys. 17. Absorpcja promieniowania w strukturze de-
turze detektora In(GaAl)As/InP z wngka rezonansowa tektora In(GaAl)As/InP z wngka rezonansowa
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Rys. 18. Zalezno$¢ absorpcji promieniowamia
w warstwie grubosci 67 nm od liczby par warstw
w obu zwierciadtach Bragga

warstw Ing soAlp4gAs/Ing 53Gag 47 Alx oraz pigeiu par warstw SizNy 1 Si0,. Wynik
ten jest bardzo korzystny. Ze wzgledu na mala ilo§¢ niezbgdnych warstw do wy-
tworzenia zwierciadel Bragga procesy technologiczne ulegaja znacznemu
uproszczeniu. Kierunkowa zalezno$¢ absorpcji struktury In(GaAl)As/InP z wngka
rezonansowa jest przedstawiona na rys. 19.

90
120 60

150 30

180 0  Rys. 19. Charakterystyka kierunkowa detektora
0.5 0.0 0.5 1 In(GaAl)As/InP z wngka rezonansowa

W optymalizowanej strukturze detektor pracuje wydajnie jedynie wtedy, gdy
promieniowanie pada pod katem zblizonym do normalnego. Sprawnos¢ detektora nie
zmienia sig, gdy kat ten jest mniejszy od ok. 10°. Dla wigkszych katéw sprawnos¢
gwaltownie maleje.
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4. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2003 r. Zaktad wspolpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:

» National Microelectronics Research Center, Cork, Irlandia,
przedmiot wspolpracy — lasery potprzewodnikowe duzej mocy;

+ University Collage, Department of Physics, Cork, Irlandia,
przedmiot wspolpracy — badania dynamiki laseréw na kropkach kwantowych;

+ Katholieke Universiteit Nijmegen, Research Institute for Materials Experimental
Solid State Physics, Nijmegen, Holandia,
przedmiot wspolpracy — spektroskopia optyczna struktur azotkowych;

» Department of Electrical Engineering & Computer Science Ohio University, Col-
lege of Engineering and Technology, Athens, USA,
przedmiot wspolpracy — zjawiska transportu w warstwach tlenkowych;

+ Center for High Technology Materials, The University of New Mexico, Albuquer-
que, USA
przedmiot wspotpracy — lasery VCSEL; teoria i modelowanie komputerowe.
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