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1. Realizowane projekty badawcze

W 2004 r. w Zakladzie Fizyki 1 Technologii Struktur Niskowymiarowych realizo-

wano nastgpujace projekty:

“Badania nad strukturami niskowymiarowymi ze zwiazkow polprzewod-
nikowych III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwarzanymi z tych
struktur” (temat statutowy nr 1.01.030),

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

“Analiza wzmocnienia w obszarze czynnym lasera potprzewodnikowego z po-
jedyncza 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),

“Potprzewodnikowy czujnik mikroprzeplywow” (projekt badawczy nr 2.01.108,
3T11B 016 26),

“Zastosowanie technik spektroskopowych z wykorzystaniem analizy fourierowskiej
do badan rezonatorow krawedziowych laserow potprzewodnikowych” (projekt
badawczy nr 2.01.110, 3 T11B 045 27),

“Elementy i moduty optoelektroniczne do zastosowan w medycynie, przemysle, ochro-
nie Srodowiska 1 technice wojskowej” (PBZ nr 3.01.011, PBZ-Min 009/T11/2003),
Centrum Doskonato$ci “Fizyka 1 Technologia Nanostruktur dla Fotoniki”
CEPHONA (projekt badawczy finansowany przez UE nr 5.01.024, GSMA-CT-
2002-72100).
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Zaktad swiadczyt takze ustugi naukowo-badawcze:
“Opracowanie technologii 1 wykonanie testerow” (nr 6.01.516),
“Opracowanie technologii i wykonanie kontaktow metalicznych Cr/Au” (nr
6.01.517),
e “Opracowanie technologii 1 wykonanie detektoréw punktéw rosy” (nr 6.01.520),
e “Opracowanie i wykonanie procesdw nanoszenia metalizacji Cr/Au i foto-
litografii” (nr 6.01.526).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zakladzie prowadzone sa prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
zwiazkow potprzewodnikowych III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwa-
rzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrzady potprzewodnikowe sa wykony-
wane metoda epitaksji z wigzek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy MBE)
w reaktorze RIBER 32P. Typowymi materiatami wytwarzanymi ta metoda sa takie
zwiazki podwojne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich zwiazki potrdjne InGaAs,
AlGaAs i poczworne InGaAlAs.

Badania prowadzone w 2004 r. dotyczyly gtownie zagadnien zwiazanych z kon-
strukcja 1 wytwarzaniem laseréw duzej mocy i wysokiej jaskrawosci. Koncentro-
waly sig¢ gtownie na:

e symulacji numerycznej laseréw potprzewodnikowych duzej mocy i analizie
numerycznej samouzgodnionych rozwiazan réownan Schrodingera i Poissona
dla struktur laserowych,

e dynamice proceséw termiczno-optycznych w laserach potprzewodnikowych,

e optymalizacji technologii wytwarzania struktur MBE laseréw duzej mocy oraz
optymalizacji trawienia struktur typu “ridge waveguide”,

e rozwijaniu wysokorozdzielczych technik optycznych badania struktur potprze-
wodnikowych,

e zastosowaniu krzemowych chitodnic MOEMS do aktywnego chtodzenia
laseréw potprzewodnikowych,

e czujnikach pola magnetycznego.

Dzigki prowadzonym pracom uzyskano wiele wartoSciowych wynikéw o cha-
rakterze poznawczym i praktycznym.

2.1. Symulacje zjawisk termicznych w laserach pélprzewodnikowych

Lasery szerokopaskowe oraz linijki laserowe znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach takich, jak pompowanie optyczne laseréw ciata stalego, obrobka mate-
riatow czy telekomunikacja. Wiele kluczowych parametrow ich pracy, jak
trwato$¢, maksymalna moc optyczna, prad progowy czy wilasciwosci spektralne,
zalezy od temperatury pracy lasera.
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Celem symulacji numerycznych bylo otrzymanie dwuwymiarowego rozkladu
temperatury w plaszczyznie rownoleglej do zwierciadet laserowych. Obliczenia
zostaty przeprowadzone przy uzyciu metody elementu skonczonego. Przyktadowe
wyniki obliczen sg przedstawione na rys. 11 2.
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Rys. 1. Dwuwymiarowy rozkfad temperatury w war- ~ Rys. 2. Rozklad temperatury w warstwie aktywnej
stwach struktury laserowe;j lasera

W symulacjach przyjeto, ze temperatura otoczenia 7., = 300 K. Na rys. 1 wida¢,
ze temperatura w warstwach polprzewodnikowych powyzej warstwy aktywnej jest
wyzsza niz w warstwach ponizej tej warstwy. Maksymalna obliczona temperatura
obszaru aktywnego wynosi 303,8 K. Zmiany temperatury obserwowane sa wzdtuz
warstwy aktywnej lasera, jak rowniez w kierunku prostopadtym do warstw. Na rys. 2
widoczny jest gwattowny spadek temperatury w miejscu, gdzie konczy si¢ kontakt.

2.2. Dynamika procesow termiczno-optycznych w laserach
potprzewodnikowych

Gléwnym zagadnieniem zwiagzanym z praca ciagta (CW) oraz quasi-ciagta (q-CW)
laserow polprzewodnikowych sa warunki termiczno-optyczne, w jakich zachodza
procesy prowadzace do laserowania. Optymalizacja tych warunkoéw polega nie tylko
na opracowaniu odpowiedniej konstrukcji diody laserowej, ale réwniez na za-
pewnieniu dobrego odprowadzania ciepta do otoczenia. Ze wzgledu na generacjg
ciepla wewnatrz lasera nastepuje pogorszenie si¢ jakoSci generowanej przez laser
wiazki optycznej oraz zmniejszenie sprawnosci przetwarzania energii elektryczne;.

Celem prowadzonych badan byla analiza widmowa wiazki optycznej generowane;j
przez laser w funkcji czasu trwania impulsu pompujacego laser pradem, a w szcze-
golnosci badanie niestacjonarnych procesow termiczno-optycznych powstajacych
w momencie wilaczenia impulsu pompujacego oraz stabilizacja tych procesow
w czasie trwania impulsu zasilajacego. Rownolegle byla prowadzona analiza
czasowo-rozdzielcza charakterystyk optycznych w funkcji pradu, a tym samym
badanie parametrow: sprawno$ci kwantowej wewngtrznej i zewnetrzne;.
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W wyniku zasilania lasera pradem statym badz impulsowym oprécz wzbudzenia
akcji laserowej rozpoczynaja si¢ procesy termiczne, ktore stanowia konkurencje dla
procesow optycznych oraz obnizaja sprawnos¢ kwantowa lasera. Eksperymentalnie
wyznaczone czasowe zmiany temperatury ztacza pracujacego lasera sa przedstawione
narys. 3.
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Rys. 3. Zmiany mocy promieniowania lasera i temperatury zlacza lasera w czasie trwania impulsu zasilajacego

Istotne informacje o procesach termicznych zachodzacych w strukturze uzyskuje
si¢ z czasowo-rozdzielczych widm emisji laserow. W wyniku eksperymentow
otrzymuje si¢ wysoko rozdzielcze mapy potozenia widma emisji w funkcji trwania
impulsu pompujacego laser pradem. Na ich podstawie okresla si¢ stabilnos¢
czasowa akcji laserowej, jak rowniez rozktad temperatury w funkcji czasu trwania
impulsu zasilajacego. Typowa mapa czasowe] zaleznosci widma emisji jest
przedstawiona na rys. 4. Mapa ta pokazuje wyrazne przesuwanie widma emisji
lasera wraz z czasem trwania impulsu pradowego. Szczegélnie duze zmiany
widoczne sa w pierwszej fazie trwania impulsu pradowego, co potwierdza duza
dynamike proceséw termiczno-optycznych. Mozna rowniez zauwazy¢ zjawisko
stabilizacji modow optycznych w czasie trwania impulsu pradowego.
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Rys. 4. Wysoko rozdzielcza mapa polozenia widma emisji w funkcji trwania impulsu pompujacego laser
pradem
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2.3. Optymalizacji technologii wytwarzania struktur MBE laserow duzej mocy
oraz optymalizacji trawienia struktur typu “ridge waveguide”

Przy optymalizacji struktur laserowych istotna rol¢ odgrywa konstrukcja przy-
rzadu. W 2004 r. wykonano prace zwiazane z okresSleniem wilasciwej geometrii
struktur laserowych typu “ridge-waveguide”, a w szczegolnosci szerokosci paska,
dlugosci rezonatora oraz glgbokosci trawionej mesy. W celu okreslenia naj-
korzystniejszej konstrukcji lasera typu “ridge-waveguide” zbadano wplyw tych
parametréw na podstawowe charakterystyki struktury laserowej. Przyktadowe
wyniki dotyczace zmian sprawnosci i pradu progowego lasera o tej konstrukcji sa
przedstawione na rys. 5 i 6. Wyraznie widoczne sa zmiany podstawowych cha-
rakterystyk w zalezno$ci od glgbokosci wytrawionej mesy.
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Rys. 5. Zalezno$¢ zewnetrznej rozniczkowej spraw- Rys. 6. Zaleznoé¢ sredniego pradu progowego /1 la-
nosci kwantowej lasera n od glebokosci trawienia sera od glebokosci trawienia okreslona z charak-
okreslona z charakterystyk emisyjnych terystyk emisyjnych

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 2um
200kV 2.0 16205x SE 15.8 6303 ITE Warsaw

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 1um
200kV 1.0 22690x SE 23.7 6303 ITE Warsaw

Rys. 7. Obraz mesy trawionej na mokro uzyskany za ~ Rys. 8. Obraz mesy trawionej plazmowo uzyskany
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego

Istotnym problemem w technologii laseréw jest nie tylko glebokos$¢ trawienia, ale
réwniez wlasciwy ksztalt §cian mesy wykonanej w strukturze epitaksjalnej. W tym
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celu opracowano szereg procedur wykorzystujacych trawienia mokre i tzw. suche
w plazmie.

Przyktadowe trawienia pozwalajace na precyzyjne kontrolowanie glgbokosci,
jak rowniez ksztattu i nachylenia $cian sa przedstawione na rys. 71 8.

2.4. Badania wysoko rozdzielczych technik optycznych struktur
potprzewodnikowych

W 2004 r. kontynuowano prace nad rozwojem spektroskopii modulacyjnej w za-
stosowaniu do badan poétprzewodnikow. Technika te charakteryzuje si¢ duza do-
ktadnos$cia wyznaczenia energii przejs¢ optycznych. Dzigki rézniczkowej naturze
obserwowanych widm uwydatnione zostaja sygnaly zwiazane ze stabymi efektami,
jak np. miedzypasmowe przejscia optyczne o malej sile oscylatora, ktére sa trudne
do zaobserwowania w klasycznej spektroskopii absorpcyjnej lub odbiciowej. Ana-
liza uzyskanych widm pozwala wyznaczy¢ energi¢ punktow krytycznych, parametr
poszerzenia zwigzany z czasem zycia nos$nikow i wartos§ci wbudowanych pol
elektrycznych oraz koncentracji no$nikow. Podstawowe techniki modulacyjne,
takie jak fotoodbicie i termoodbicie, pozwalaja w sposob nieinwazyjny i nie-
niszczacy charakteryzowac zjawiska w strukturach, jak w i dziatajacych urzadze-
niach poétprzewodnikowych. Przyktadowa mapa fotoodbicia lasera polprzewod-
nikowego jest przedstawiona na rys. 9.
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Rys. 9. Mapa fotoodbicia dla pelnej struktury laserowej. Z prawej wybrane widmo fotoodbicia

Dzigki zastosowaniu tej techniki mozliwe jest uzyskanie informacji na temat
jakosci struktury polprzewodnikowej. Widoczne na mapach zmiany obrazuja
jednorodnos¢ wyhodowanych struktur. Technika ta pozwala rowniez oszacowac
naprezenia powstajace w linijkach laserowych na skutek zamontowania ich na
chlodnicy. W przypadku termoodbicia uzyskiwane mapy obrazuja rozktad tem-
peratury na powierzchni zwierciadel diod laserowych w trakcie pracy.
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2.5. Zastosowanie krzemowych chlodnic MOEMS do aktywnego chlodzenia
laser6w polprzewodnikowych

W 2004 r. rozpoczgto prace nad krzemowymi chiodnicami do aktywnego chlo-
dzenia struktur laserow krawgdziowych, wytwarzanymi technikami MEMS.
Dotychczas struktury laserowe byly montowane na miedzianych radiatorach, ktére
w bierny sposob odprowadzaja ciepto do otoczenia. Nowoczesna chtodnice zapro-
jektowano jako konstrukcj¢ krzemowo-szklana, ktora jest chtodzona przepltywajaca
woda. Elementy takiej chtodnicy sa przedstawione na rys. 10.

a) b)

</

Acc.V SpotMagn Det WD Exp Acc.V SpotMagn Det WD Exp 1 100pum
0.0 kY 3.0 36x SE 206 6303 ITE Warsaw 300KV 30 290x SE 21.0 6303 ITE Warsaw

Acc.V  Spot Magn D’e} wD Exp 1 200um / c.V  Spot Magn Det WD Exp
30.0kV 3.0 166x SE 20.8 6303 ITE Warsaw 7 30.0kV 4.0 1332x  SE 214 6303 ITE Warsaw

Rys. 10. Widok ogodlny chtodnicy krzemowej: a) wiazka 8 mikrokanalikow o glebokosci 200 um skrzy-
zowana z wiazka 20 mikrokanalikow o glebokosci 300 um, b) zblizenie na ujScie wiazki 8 mikro-
kanalikow o glgbokosci 200 um, c) zblizenie na ujscie wiazki 20 mikrokanalikow o glebokosci 300 wm,
d) zblizenie na skrzyzowanie mikrokanalikow (fot. dr inz. Jacek Ratajczak Z-8)

2.6. Czujniki pola magnetycznego

Cienkie warstwy InGaAs sa obecnie powszechnie wykorzystywane w wielu
przyrzadach potprzewodnikowych. Wyjatkowa czulo$¢ tego materiatu na obecnosé
pola magnetycznego powoduje, ze InGaAs jest wykorzystywany do wytwarzania
czujnikdw pola magnetycznego takich, jak hallotrony i gaussotrony (rys. 11). Do
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tego celu szczegodlnie dobrze nadaja sig cienkie warstwy Ing s3Gag 47As dopasowane
sieciowo do InP, wytwarzane metoda epitaksji z wiazek molekularnych (BE).

Rys. 11. Struktura krzyzowa czujnika pola magnetycznego

Charakteryzacja niedomieszkowanych warstw Ings3Gag47As/InP, uwzgledniajaca
zalezno$¢ mierzonych ruchliwosci i koncentracji od ich grubosci i temperatury
wzrostu, wykazala mozliwo$¢ uzyskania wyjatkowo duzych warto$ci napigcia
hallowskiego. Z tego powodu czujniki pola wytworzone z tego materiatu charakte-
ryzuja si¢ szczegodlnie duza wartoscia czulosci polowej 7y, 1 pradowej Y. Zmiany
czuto$ci polowej w zaleznos$ci od indukcji magnetycznej sa przedstawione na rys. 12.

T T T T T T T T T
0,60 ]
055 iy .
050 O T=293K ]
o ® T=129K
= 045 T=73K 1
> 040 O T=40K i
>
0,35 u .
g
S 0,30 (X ) E
=
]
£ 0254 1
g
S 020 . o .
N
© o ° . 0
) . O .
0104 @ooO 0 o o ¢ e 1
O000000O0
0,05 A———————F———————————
00 02 04 06 08 10 12 14 16

Indukcja magnetyczna B [T]

Rys. 12. Czuloé¢ polowa struktury krzyzowej w funkcji indukcji magnetycznej B

Optymalizacja procesu epitaksji pod katem perfekcji krystalograficznej warstw
pozwolita na uzyskanie duzych ruchliwosci nosnikow i1 — co sig¢ z tym wiaze —
znacznych wzglednych przyrostéw magnetorezystancji. Uzyskano dobre wartosci
czutosci pradowych S; oraz napieciowych Sy, zaleznych od iloczynu ruchliwosci
hallowskiej H i indukcji magnetycznej B.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jest mozliwe uzyskanie nastgpujacych
parametréw: Yo ~ 0,07 V/T, vy~ 3900 Q/T dla hallotronéw oraz S; ~ 755 W/T, Sy ~
~0,1 1/T dla gaussotronow przy pradzie / = 15 mA dlaB=0,6 Ti T=293 K. Wy-
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niki te uzyskano dla warstw InGaAs o koncentracji hallowskiej 7y = 2-10'* ecm™,
statej Halla Ry, = 31 250 cm’/C oraz ruchliwosci Ly = 7000 cm?/V:s.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2004 r. Zaktad wspotpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:
e National University of Ireland, Physics Department, Cork, Irlandia
przedmiot wspolpracy — fizyka laserow potprzewodnikowych;
e University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania
przedmiot wspoipracy — technologia epitaksji z wiazek molekularnych MBE;
e Katholieke Universiteit Nijmegen, Research Institute for Materials Experimental
Solid State Physics, Nijmegen, Holandia
przedmiot wspolpracy — spektroskopia optyczna struktur azotkowych;
e Max-Born Institute, Berlin, Niemcy
przedmiot wspoipracy — badania termicznych wiasciwosci laserow potprzewod-
nikowych, spektroskopia Ramanowska.

4. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody i wyr6znienia

Stopnie naukowe

e dr hab. J. Muszalski — uzyskanie stopnia doktora habilitowanego na podstawie
rozprawy pt. “Semiconductor Microcavities”,

e mgr inz. K. Pier$cinski — uzyskanie tytulu magistra za pracg pt. "Wysoko roz-
dzielcza spektroskopia fotoodbiciowa struktur pétprzewodnikowych”.

Nagrody i wyr6znienia

e prof. dr hab. inz. B. Mroziewicz — Il nagroda w konkursie publicystycznym SEP
im. J. Pozaryskiego za cykl artykuldéw o diodach elektroluminescencyjnych,
czerwiec 2004 r.,

e mgr inz. D. Wawer — I nagroda w konkursie za najlepszy komunikat przed-
stawiony przez mtodego pracownika naukowego na VIII Konferencji Naukowe;j
”Technologia Elektronowa” ELTE 2004, Stare Jabtonki, 19-22.04.2004,

e mgr inz. D. Wawer, dr inz. T. Ochalski, mgr inz. T. Piwonski, mgr inz. A. Wojcik-
-Jedlinska, prof. dr hab. M. Bugajski, H. Page — nagroda I stopnia za prezentacje
plakatowa “High Resolution Mapping of Temperature Distribution in Pulsed
Operated Quantum Cascade Lasers” na VIII Konferencji Naukowej ”Techno-
logia Elektronowa” ELTE 2004, Stare Jabtonki, 19-22.04.2004.
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