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1. Realizowane projekty badawcze

W 2003 r. w Zak³adzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych zosta³y
zrealizowane nastêpuj¹ce prace:
• “Badania nad strukturami niskowymiarowymi ze zwi¹zków pó³przewodnikowych

III-V i przyrz¹dami optoelektronicznymi wytwarzanymi z tych struktur" (te-
mat statutowy nr 1.01.030),

• “Badania kinetyki nanoszenia oraz w³asnoœci mechanicznych i trybologicznych
supersieci ceramicznych pod k¹tem ich zastosowania w mikroin¿ynierii krze-
mowej” (projekt badawczy nr 2.01.084, 7 T11B 051 20),

• “Detektory podczerwieni z In(GaAl)As zintegrowane z mikrooptyk¹ refrakcyjn¹"
(projekt badawczy nr 2.01.088, 7 T11B 029 21),

• “Lasery du¿ej mocy i linijki laserowe z InGaAIAs/GaAs na pasmo 780 – 810 nm"
(projekt badawczy nr 2.01.089, 7 T11B 021 21),

• “Heteroz³¹czowy czujnik pola magnetycznego z In0,53Ga0,47As na pod³o¿u z InP,
wytwarzany metod¹ epitaksji z wi¹zek molekularnych” (projekt badawczy nr
2.01.093, 4 T11B 066 22),

• “Analiza wzmocnienia w obszarze czynnym lasera pó³przewodnikowego z poje-
dyncz¹ lub wielokrotn¹ studni¹ kwantow¹” (projekt badawczy nr 2.01.098,
4 T11B 037 23),

• “Detektory podczerwieni z optyczn¹ wnêk¹ rezonansow¹ na pasmo 1,55 µm”
(projekt badawczy nr 2.01.103, 4 T11B 015 25),
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• “Szerokokontaktowe, koherentne lasery do wzmacniaczy œwiat³owodowych
domieszkowanych erbem. Badanie rozk³adów temperatur zwierciade³ i mecha-
nizmów degradacji laserów pó³przewodnikowych" (projekt badawczy finan-
sowany przez Uniê Europejsk¹WILD-EAST nr PZ 5.01.016, IST-1999-10787-E),

• CentrumDoskona³oœci ”Fizyka i TechnologiaNanostruktur dla Fotoniki”CEPHONA
(projekt badawczy finansowany przez UE nr 5.01.024, G5MA-CT-2002-72100).

2. Najwa¿niejsze osi¹gniêcia naukowo-badawcze

W Zak³adzie prowadzone s¹ prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
zwi¹zków pó³przewodnikowych III-V i przyrz¹dami optoelektronicznymi wy-
twarzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrz¹dy pó³przewodnikowe s¹ wy-
twarzane metod¹ epitaksji z wi¹zek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy MBE)
w reaktorze RIBER 32P. Typowymi materia³ami wytwarzanymi t¹ metod¹ s¹ takie
zwi¹zki podwójne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich zwi¹zki potrójne InGaAs, AlGaAs
i poczwórne InGaAlAs.

Prace prowadzone w 2003 r. koncentrowa³y siê na dwóch typach przyrz¹dów
optoelektronicznych: pó³przewodnikowych Ÿród³ach promieniowania i detektorach
podczerwieni. W zakresie Ÿróde³ prace dotyczy³y w g³ównej mierze projektowania,
technologii wytwarzania i w³aœciwoœci laserów pó³przewodnikowych du¿ej mocy.
Badania te obejmowa³y zarówno elementy dyskretne, jak i linijki laserowe. Badano
równie¿ procesy generacji w laserach, których dzia³anie jest oparte na wyko-
rzystaniu specyficznych efektów zwi¹zanych z niestabilnym rezonatorem Fabry’ego-
-Perota. Prace dotycz¹ce detektorów bliskiej podczerwieni z InAs koncentrowa³y siê
na badaniu sposobów poprawy ich detekcyjnoœci poprzez zastosowanie nowej kon-
strukcji oraz mikrosoczewek.

2.1. Lasery pó³przewodnikowe du¿ej mocy

2.1.1.Technologia struktur laserowych na pasmo 808 nm

W 2003 r. prowadzono prace w dziedzinie wytwarzania struktur MBE laserów
du¿ej mocy. Obejmowa³y one zagadnienia technologii materia³ów pó³prze-
wodnikowych wchodz¹cych w sk³ad struktur, zagadnienia technologii wytwarzania
testowych struktur wielowarstwowych oraz pe³nych struktur laserów pó³prze-
wodnikowych. Badania skoncentrowano na strukturach laserowych z obszarem
czynnym zawieraj¹cym studniê kwantow¹ ze zwi¹zku czterosk³adnikowego
InAlGaAs z barierami AlGaAs. Przyk³ad struktury lasera du¿ej mocy na pasmo
808 nm jest przedstawiony na rys. 1.

2 Zak³ad Fizyki i Technologii Struktur...



Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowe widmo luminescencji omawianej struktury.
Prócz piku odpowiadaj¹cego emisji ze studni kwantowej InGaAlAs widaæ na nim
piki od GaAs i AlGaAs.

W wyniku przeprowadzonych badañ opracowano technologiê MBE struktur
laserów du¿ej mocy z obszarem czynnym zawieraj¹cym studniê kwantow¹ ze
zwi¹zku czterosk³adnikowego InAlGaAs z barierami AlGaAs noœników wymagan¹
w strukturze laserowej. Otrzymane struktury by³y badane metodami foto-
luminescencji.

2.1.2. Pokrycia zwierciade³ w laserach pó³przewodnikowych

Zwierciad³a laserów pó³przewodnikowych z rezonatorem Fabry’ego-Perota
powstaj¹ zwykle w wyniku mechanicznego rysowania i ³upania p³ytki pó³-
przewodnikowej zawieraj¹cej strukturê laserow¹. Od³upanie chipu laserowego
zachodzi zazwyczaj w p³aszczyŸnie {110}. Wspó³czynnik odbicia zwierciade³
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Rys. 1. Struktura lasera du¿ej mocy na pasmo 808 nm
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Rys. 2. Widmo fotoluminescencji ze struktury lasera
pó³przewodnikowego ze studni¹ kwantow¹
In0,24Al0,19Ga0,57As/Al0,25Ga0,75As. Widmo zosta³o
zdjête w œrodku p³ytki. Pik 810 nm pochodzi ze studni
kwantowej, pozosta³e piki z innychwarstw struktury.



wynika z ró¿nicy wspó³czynników za³amania pó³przewodnik-powietrze. Dla
materia³ów grupy AIII-BV wynosi on ok. 32%. Umo¿liwia to uzyskanie wydajnej
akcji laserowej, jednak nie pozwala na wykorzystanie pe³nej mocy optycznej
generowanej przez laser (po³owa jest emitowana przez tylne zwierciad³o) oraz na
osi¹gniêcie maksymalnej sprawnoœci kwantowej. Ponadto naturalne zwierciad³a
z ods³oniêtymi interfejsami obszaru czynnego s¹ nara¿one na degradacjê z powodu
oddzia³ywania z otaczaj¹c¹ je atmosfer¹. Proces degradacji jest zwiêkszony przez
zjawiska rekombinacji niepromienistej, które prowadz¹ do raptownego uszkodzenia
zwierciad³a, okreœlanego terminem COD (Catastrophic Optical Damage).

Problemy te mog¹ byæ rozwi¹zane poprzez pokrycie zwierciade³ pow³okami
dielektrycznymi, które pozwalaj¹ uzyskaæ wspó³czynniki odbicia o wymaganej
wartoœci, a tak¿e zabezpieczaj¹ zwierciad³o lasera przed wp³ywem otoczenia
i os³abiaj¹ intensywnoœæ niepromienistej rekombinacji na jego powierzchni.
Pojedyncza warstwa SiO2 mo¿e byæ wykorzystana do utworzenia pokrycia AR, a do
utworzenia pokrycia HR mo¿na zastosowaæ kilka naprzemiennych warstw Si/SiO2

o odpowiednio dobranej gruboœci.
Analizê pracy lasera w zale¿noœci odwspó³czynnika odbicia przeprowadzono przy

u¿yciu programu PICS3D firmy Crosslight. Przyk³adowe wyniki tych obliczeñ s¹
przedstawione na rys. 3.

Znaczna asymetria we wspó³czynnikach odbicia przedniego i tylnego zwierciad³a
lasera ze studniami kwantowymi powoduje trudnoœci w okreœleniu wspó³zale¿noœci
miêdzy wzmocnieniem optycznym a stratami we wnêce lasera, a tym samym w okre-
œleniu wp³ywu tych parametrów na sprawnoœæ kwantow¹ lasera.

Obliczenia wykaza³y, ¿e zmiany w wielkoœci R1 lub L powoduj¹ mniejsze ni¿
oczekiwano (>5%) zmianyw�E, natomiast w istotny sposóbwp³ywaj¹ na pr¹d progowy
lasera. Wp³yw ten mo¿na zmniejszyæ przez odpowiednie zaprojektowanie lasera.
Uzyskane wyniki upraszczaj¹ kryteria optymalizacji lasera pod k¹tem minimalizacji
sprawnoœci energetycznej. Ustalono, ¿e mo¿na uzyskaæ zwiêkszenie wartoœci �E o 12%
poprzez pokrycie przedniego zwierciad³a pow³ok¹ o odpowiednim wspó³czynniku
odbicia. Korzyœæ ta jednak maleje do 4,5% w przypadku laserów z rezonatorami
d³u¿szymi od 700 µm.
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Rys. 3. Zale¿noœæ sprawnoœci �E od gêstoœci pr¹du
zasilaj¹cego wykreœlona dla laserów o ró¿nej d³u-
goœci wnêki L, których przednie zwierciad³o zosta³o
pokryte warstwami refleksyjnymi o ró¿nej wartoœci
wspó³czynnika odbicia



2.1.3. W³aœciwoœci termiczne laserów krawêdziowych

Istotnym problemem maj¹cym decyduj¹cy wp³yw na pracê lasera jest kontrola
zjawisk termicznych w przyrz¹dzie. Na etapie projektowania przyrz¹du prowadzone
s¹ intensywne prace teoretyczne umo¿liwiaj¹ce symulacjê tych zjawisk w laserach
o ró¿nej konstrukcji. Przyk³adowe wyniki dotycz¹ rozk³adu temperatury w przekroju
poprzecznym krawêdziowego lasera pó³przewodnikowego w p³aszczyŸnie równo-
leg³ej do zwierciade³.

Rysunki 4–7 ilustruj¹ transwersalne profile temperatury dla x = 0. Analiza wzrostu
temperatury w zale¿noœci od generacji ciep³a w wybranej warstwie jest
przedstawiona na rys. 4. Wykres potwierdza znany fakt, ¿e laser grzeje siê g³ównie
wskutek zjawisk zachodz¹cych w warstwie aktywnej, czyli rekombinacji nie-
promienistej oraz reabsorpcji promieniowania.

W analizowanym przypadku warstwy falowodowe s¹ identyczne pod wzglêdem
gruboœci i sk³adu. S¹ one od siebie oddzielone jedynie bardzo cienk¹ warstw¹
aktywn¹. Dlatego wk³ady do temperatur pochodz¹ce od ciep³a wydzielanego w tych
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Rys. 4. Transwersalne profile (x = 0) wk³adów do
temperatury wzglêdnej lasera wynikaj¹ce z generacji
ciep³a w ró¿nych warstwach
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Rys. 5. Powiêkszenie wykresów temperatury wzglêd-
nej wynikaj¹cej z generacji ciep³a w warstwach falo-
wodowych
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Rys. 6. Ca³kowita temperatura wzglêdna w przekro-
ju transwersalnym przy x = 0
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Rys. 7. Profile boczne dla temperatury wzglêdnej dla
ró¿nej wartoœci wspó³rzêdnej y



warstwach s¹ niemal identyczne (warstwy falowodowe na rys. 4). Rozró¿nienie
wykresów jest mo¿liwe jedynie na powiêkszeniu (rys. 5). Okazuje siê, ¿e górna
warstwa falowodowa podgrzewa laser nieco bardziej ni¿ dolna. Strumieñ ciep³a
skierowany jest g³ównie ku ch³odnicy. Tak wiêc im mniejsza jest odleg³oœæ danego
Ÿród³a od górnego kontaktu, tym wiêkszy obserwuje siê wzrost temperatury.

Ca³kowita temperatura wzglêdna w przekroju transwersalnym jest sum¹ wk³adów
od poszczególnych Ÿróde³ (rys. 6). Boczne profile temperatury wzglêdnej dla
ró¿nych wartoœci wspó³rzêdnej y s¹ zaprezentowane na rys. 7, a ca³kowity rozk³ad
temperatury wzglêdem przekroju lasera na rys. 8. Z wykresu wynika, ¿e temperatura
jest najwy¿sza w pobli¿u warstwy aktywnej i szybko spada w kierunku ch³odnicy.
Mapa potwierdza zatem tezê o s³abej wymianie ciep³a przez kontakt typu n i klu-
czowej roli ch³odnicy.

Opracowany model analityczny pozwala uwzglêdniæ ró¿norodne mechanizmy
wydzielania ciep³a. Po niewielkich modyfikacjach model ten mo¿e byæ zastosowany
tak¿e do linijki laserowej. Przyk³adowe wyniki symulacji dotycz¹ przyrz¹du
sk³adaj¹cego siê z jedenastu pasków o szerokoœci w = 50 mm, oddalonych od siebie
o odleg³oœæ d. Profile boczne temperatury wzglêdnej na styku heterostruktury i ch³o-
dnicy dla linijki zamontowanej kontaktem typu p do do³u i do góry s¹ przedstawione
na rys. 9. W pierwszym przypadku warstwa aktywna, czyli g³ówne Ÿród³o ciep³a
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Rys. 9. Boczny profil temperatury wzglêdnej w przekroju linijki laserowej zamontowanej kontaktem typu p
do do³u (a) i do góry (b)
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Rys. 8. Konturowa mapa temperatury wzglêdnej lasera
w przekroju poprzecznym równoleg³ym do jego
zwierciade³



w przyrz¹dzie, le¿y w pobli¿u styku i na wykresie widaæ wyraŸne zafalowania
pochodz¹ce od ka¿dego ze Ÿróde³ z osobna. Przy monta¿u kontaktem typu p do góry
odleg³oœæ styku od Ÿróde³ ciep³a jest znacznie wiêksza za spraw¹ grubego pod³o¿a i z tego
powodu zafalowania s¹ prawie niewidoczne.

Badania objê³y termiczn¹ analizê pracy linijki laserowej w zale¿noœci od gêstoœci
upakowania chipów. Na rys. 10 przedstawiono wykres maksymalnej temperatury

wzglêdnej znalezionej w przekroju przyrz¹duw funkcji przestrzennegowspó³czynnika
wype³nienia zdefiniowanego jako � = w/(w +d) przy za³o¿eniu sta³ej mocy. Z wykresu
tego wynika, ¿e najlepsze warunki termiczne (najni¿sze przyrosty temperatury)
osi¹ga siê w przypadku linijki z wieloma w¹skimi paskami. Zaprojektowanie linijki
z mniejsz¹ liczb¹ pasków o wiêkszej szerokoœci prowadzi do uzyskania wy¿szych
temperatur.

3. Detektory bliskiej podczerwieni z InGaAlAs

3.1. Immersja optyczna

Jednym ze sposobów poprawy parametrów fotodetektora jest zwiêkszenie jego
optycznych rozmiarów w stosunku do rozmiarów rzeczywistych. Uzyskuje siê to
przez zastosowanie soczewki pó³sferycznej lub hiperpó³sferycznej. Soczewki mog¹
byæ wykonywane z GaAs, poniewa¿ materia³ ten jest czêsto wykorzystywany jako
pod³o¿e dla struktur przyrz¹dowych. GaAs jest przezroczysty dla promieniowania
w szerokim zakresie widma od (0,9 � 20) �m. Ponadto wspó³czynnik za³amania dla
tego materia³u jest stosunkowo du¿y i wynosi n = 3,4. Z tego powodu zastosowanie
monolitycznej integracji detektora pozwala na istotn¹ poprawê wielu parametrów
detektora. W tab. 1 przedstawiono ile razy poprawiaj¹ siê parametry detektora z so-
czewk¹ pó³sferyczn¹ i soczewk¹ hiperpó³sferyczn¹ w porównaniu do detektora bez
soczewki o takiej samej powierzchni optycznej.

Zak³ad Fizyki i Technologii Struktur... 7

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

te
m
pe

ra
tu
ra

w
zg

lê
dn

a
[s
to
pn

ie
]

�=w/(w+d)

w=8 �m
w=50 �m
w=100 �m
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Soczewki do struktur detektorowych wyhodowanych w Zak³adzie s¹ wykonywane
w firmie Vigo System. Mikrosoczewki w pojedynczych strukturach w o œrednicy od
0,5 do 1mm s¹wytwarzanemetod¹ szlifowaniamechanicznego po³¹czon¹ z polerowa-
niem chemicznym. Typow¹ mikrosoczewkê wykonan¹ t¹ technik¹ przedstawia rys. 11.
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Tabela 1. Wp³yw immersji optycznej na w³asnoœci fotodetektora z soczewk¹

z GaAs

Wielkoœæ Soczewka pó³kulista Soczewka hyperpó³kulista

Rozmiar liniowy n2 (�3,4) n2 (�12)

Powierzchnia n2 (�12) n4 (�134)

Czu³oœæ napiêciowa n2 (�12) n4 (�134)

Wykrywalnoœæ D* n2 (�3,4) n2 (�12)

Pojemnoœæ elektryczna n2 (�12) n4 (�134)

Rys. 11. Mikrosoczewka o œrednicy 1 mm wykonana technik¹ szlifowania mechanicznego i polerowania
chemicznego

Rys. 12. Fragmentmatrycy soczewek o œrednicy 50�m
(widok z góry)

Rys. 13. Przekrój mikrosoczewki o œrednicy 50 �m
wykonanejmetod¹ trawienia jonowego i chemicznego



Mikrosoczewki o œrednicy mniejszej od 0,5 mm s¹ wykonywane metod¹ kolej-
nych trawieñ jonowych i chemicznych na powierzchniach definiowanych foto-
litograficznie. Metoda ta szczególnie dobrze nadaje siê do wykonywania matryc
zarówno jedno-, jak i dwuwymiarowych.

Na rys. 12 jest przedstawiony fragment matrycy mikrosoczewek uzyskany przy
u¿yciu elektronowego mikroskopu skaningowego, a na rys. 13 przekrój jednej
mikrosoczewki. Przy module mikrosoczewek 50 �m wysokoœæ soczewki wynosi ok.
15 �m. Wa¿n¹ cech¹ tej techniki jest jej du¿a powtarzalnoœæ oraz mo¿liwoœæ uzys-
kiwania soczewek o ró¿nym kszta³cie.

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

Wszystkie wymagania stawiane fotodiodom dotycz¹ce struktury i konstrukcji
zosta³y wykorzystane przy opracowaniu detektora z InAs na pod³o¿u z GaAs.
Przyrz¹d ten jest produkowany obecnie we wspó³pracy ITE i Vigo System. Strukturê
detektora przedstawiono schematycznie na rys. 14.

Elementem aktywnym jest oœwietlana od do³u heterostruktura typu n+nP+p+. Przy
tej konstrukcji obszar aktywny mo¿e byæ dwa razy cieñszy, poniewa¿ pro-
mieniowanie po odbiciu od kontaktu metalicznego na powierzchni przechodzi drugi
raz przez warstwê absorbuj¹c¹. Takie rozwi¹zanie zapewnia du¿¹ sprawnoœæ
detektora i jednoczeœnie stosunkowo du¿¹ szybkoœæ dzia³ania ze wzglêdu na
mniejsz¹ gruboœæ obszaru aktywnego.

Detektor z InAs charakteryzuje siê dobr¹ wykrywalnoœci¹ D*, wynosz¹ca w tem-
peraturze pokojowej 7�1010 cmHz1/2/W w T =300K oraz 4�1011 cmHz1/2/W w T =
= 225K. Sta³a czasowa RC detektorów bez polaryzacji wynosi poni¿ej ok. 1 ns. Przy
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Rys. 14. Struktura detektora z InAs z monolityczn¹ soczewk¹ immersyjn¹ z GaAs



polaryzacji –0,2 V jest mniejsza i wynosi 100 ps. Pikosekundowa sta³a czasowa
zosta³a uzyskana dla fotodiod o du¿ej optycznej powierzchni wynosz¹cej 1 mm2.
By³o tomo¿liwe dziêki redukcji pojemnoœci z³¹cza o ponad dwa rzêdy wielkoœci i za-
stosowaniu immersji optycznej. Fotodiody te wykazuj¹ sprawnoœæ kwantow¹
powy¿ej 60%. Jest to jedynie nieznacznie mniej ani¿eli wynika z ograniczeñ wskutek
odbicia. Wartoœæ sprawnoœci mo¿e zostaæ poprawiona poprzez zastosowanie pokryæ
antyodbiciowych.

3.3. Detektor typu p-i-n z In(GaAl)As/InP z wnêk¹ rezonansow¹

Istotn¹ poprawê czasu odpowiedzi detektora uzyskuje siê przez zastosowanie
konstrukcji z wnêk¹ rezonansow¹ (rys. 15). Tego typu nowoczesny detektor,
przeznaczony do detekcji promieniowania o d³ugoœci fali 	 = 1,548 �m, zosta³
opracowany w Zak³adzie. Jest on oœwietlany od strony pod³o¿a z InP. Dolne
zwierciad³o Bragga jest wykonane z wielu par silnie domieszkowanych warstw
In0,52Al0,48As i In0,53Ga0,47As.Wnêka rezonansowa sk³ada siê z warstwy absorpcyjnej
z In0,53Ga0,47As znajduj¹cej siê pomiêdzy dwoma warstwami niedomieszkowanymi
In0,52Al0,48As. Górne zwierciad³o jest wykonane z wielu warstw dielektrycznych
Si3N4/SiO2 oraz cienkiej warstwy Al.

Rozk³ad pola elektromagnetycznego w tej strukturze jest przedstawiony na rys. 16.
Struktura detektora by³a optymalizowana przy u¿yciu metody macierzy przejœcia.
Zmiany absorpcji w funkcji gruboœci warstwy aktywnej w detektorze ze
zwierciad³ami wykonanymi z dziewiêciu par warstw InGaAs/InAlAs i piêciu par
SiO2/Si3N4 przedstawiono na rys. 17.

Na rys. 18 pokazano zmiany absorpcji w cienkiej warstwie aktywnej gruboœci
67 nm w zale¿noœci od liczby par warstw w obu zwierciad³ach. Uzyskanie 90%
absorpcji jest mo¿liwe, gdy zwierciad³a Bragga s¹ wykonane z dziewiêciu par
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Rys. 15. Schemat detektora typu p-i-n z In(GaAl)As/InP z wnêk¹ rezonansow¹



warstw In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47–xAlx oraz piêciu par warstw Si3N4 i SiO2. Wynik
ten jest bardzo korzystny. Ze wzglêdu na ma³¹ iloœæ niezbêdnych warstw do wy-
tworzenia zwierciade³ Bragga procesy technologiczne ulegaj¹ znacznemu
uproszczeniu. Kierunkowa zale¿noœæ absorpcji struktury In(GaAl)As/InP z wnêk¹
rezonansow¹ jest przedstawiona na rys. 19.

W optymalizowanej strukturze detektor pracuje wydajnie jedynie wtedy, gdy
promieniowanie pada pod k¹tem zbli¿onym do normalnego. Sprawnoœæ detektora nie
zmienia siê, gdy k¹t ten jest mniejszy od ok. 10°. Dla wiêkszych k¹tów sprawnoœæ
gwa³townie maleje.
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Rys. 16. Rozk³ad pola elektromagnetycznegow struk-
turze detektora In(GaAl)As/InP z wnêk¹ rezonansow¹
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Rys. 17. Absorpcja promieniowania w strukturze de-
tektora In(GaAl)As/InP z wnêk¹ rezonansow¹
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