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1. Realizowane projekty badawcze

W 2004 r. w Zakładzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych realizo-
wano następujące projekty:
• �Badania nad strukturami niskowymiarowymi ze związków półprzewod-

nikowych III-V i przyrządami optoelektronicznymi wytwarzanymi z tych
struktur� (temat statutowy nr 1.01.030),

• �Lasery dużej 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 półprzewodnikowego z po-
jedynczą lub wielokrotną studnią kwantową� (projekt badawczy nr 2.01.098,
4 T11B 037 23),

• �Detektory podczerwieni z optyczną wnęką rezonansową na pasmo 1,55 µm�
(projekt badawczy nr 2.01.103, 4 T11B 015 25),

• �Półprzewodnikowy czujnik mikroprzepływów� (projekt badawczy nr 2.01.108,
3T11B 016 26),

• �Zastosowanie technik spektroskopowych z wykorzystaniem analizy fourierowskiej
do badań rezonatorów krawędziowych laserów półprzewodnikowych� (projekt
badawczy nr 2.01.110, 3 T11B 045 27 ),

• �Elementy i moduły optoelektroniczne do zastosowań w medycynie, przemyśle, ochro-
nie środowiska i technice wojskowej� (PBZ nr 3.01.011, PBZ-Min 009/T11/2003),

• Centrum Doskonałości �Fizyka i Technologia Nanostruktur dla Fotoniki�
CEPHONA (projekt badawczy finansowany przez UE nr 5.01.024, G5MA-CT-
2002-72100).
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Zakład świadczył także usługi naukowo-badawcze:
• �Opracowanie technologii i wykonanie testerów� (nr 6.01.516),
• �Opracowanie technologii i wykonanie kontaktów metalicznych Cr/Au� (nr

6.01.517),
• �Opracowanie technologii i wykonanie detektorów punktów rosy� (nr 6.01.520),
• �Opracowanie i wykonanie procesów nanoszenia metalizacji Cr/Au i foto-

litografii� (nr 6.01.526).

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze

W Zakładzie prowadzone są prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
związków półprzewodnikowych III-V i przyrządami optoelektronicznymi wytwa-
rzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrządy półprzewodnikowe są wykony-
wane metodą epitaksji z wiązek molekularnych (Molecular Beam Epitaxy MBE)
w reaktorze RIBER 32P. Typowymi materiałami wytwarzanymi tą metodą są takie
związki podwójne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich związki potrójne InGaAs,
AlGaAs i poczwórne InGaAlAs.

Badania prowadzone w 2004 r. dotyczyły głównie zagadnień związanych z kon-
strukcją i wytwarzaniem laserów dużej mocy i wysokiej jaskrawości. Koncentro-
wały się głównie na:
• symulacji numerycznej laserów półprzewodnikowych dużej mocy i analizie

numerycznej samouzgodnionych rozwiązań równań Schrödingera i Poissona
dla struktur laserowych,

• dynamice procesów termiczno-optycznych w laserach półprzewodnikowych,
• optymalizacji technologii wytwarzania struktur MBE laserów dużej mocy oraz

optymalizacji trawienia struktur typu �ridge waveguide�,
• rozwijaniu wysokorozdzielczych technik optycznych badania struktur półprze-

wodnikowych,
• zastosowaniu krzemowych chłodnic MOEMS do aktywnego chłodzenia

laserów półprzewodnikowych,
• czujnikach pola magnetycznego.

Dzięki prowadzonym pracom uzyskano wiele wartościowych wyników o cha-
rakterze poznawczym i praktycznym.

2.1. Symulacje zjawisk termicznych w laserach półprzewodnikowych

Lasery szerokopaskowe oraz linijki laserowe znajdują zastosowanie w wielu
dziedzinach takich, jak pompowanie optyczne laserów ciała stałego, obróbka mate-
riałów czy telekomunikacja. Wiele kluczowych parametrów ich pracy, jak
trwałość, maksymalna moc optyczna, prąd progowy czy właściwości spektralne,
zależy od temperatury pracy lasera.
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Celem symulacji numerycznych było otrzymanie dwuwymiarowego rozkładu
temperatury w płaszczyźnie równoległej do zwierciadeł laserowych. Obliczenia
zostały przeprowadzone przy użyciu metody elementu skończonego. Przykładowe
wyniki obliczeń są przedstawione na rys. 1 i 2.

W symulacjach przyjęto, że temperatura otoczenia Tzew = 300 K. Na rys. 1 widać,
że temperatura w warstwach półprzewodnikowych powyżej warstwy aktywnej jest
wyższa niż w warstwach poniżej tej warstwy. Maksymalna obliczona temperatura
obszaru aktywnego wynosi 303,8 K. Zmiany temperatury obserwowane są wzdłuż
warstwy aktywnej lasera, jak również w kierunku prostopadłym do warstw. Na rys. 2
widoczny jest gwałtowny spadek temperatury w miejscu, gdzie kończy się kontakt.

2.2. Dynamika procesów termiczno-optycznych w laserach
półprzewodnikowych

Głównym zagadnieniem związanym z pracą ciągłą (CW) oraz quasi-ciągłą (q-CW)
laserów półprzewodnikowych są warunki termiczno-optyczne, w jakich zachodzą
procesy prowadzące do laserowania. Optymalizacja tych warunków polega nie tylko
na opracowaniu odpowiedniej konstrukcji diody laserowej, ale również na za-
pewnieniu dobrego odprowadzania ciepła do otoczenia. Ze względu na generację
ciepła wewnątrz lasera następuje pogorszenie się jakości generowanej przez laser
wiązki optycznej oraz zmniejszenie sprawności przetwarzania energii elektrycznej.

Celem prowadzonych badań była analiza widmowa wiązki optycznej generowanej
przez laser w funkcji czasu trwania impulsu pompującego laser prądem, a w szcze-
gólności badanie niestacjonarnych procesów termiczno-optycznych powstających
w momencie włączenia impulsu pompującego oraz stabilizacja tych procesów
w czasie trwania impulsu zasilającego. Równolegle była prowadzona analiza
czasowo-rozdzielcza charakterystyk optycznych w funkcji prądu, a tym samym
badanie parametrów: sprawności kwantowej wewnętrznej i zewnętrznej.

Rys. 1. Dwuwymiarowy rozkład temperatury w war-
stwach struktury laserowej

Rys. 2. Rozkład temperatury w warstwie aktywnej
lasera
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W wyniku zasilania lasera prądem stałym bądź impulsowym oprócz wzbudzenia
akcji laserowej rozpoczynają się procesy termiczne, które stanowią konkurencję dla
procesów optycznych oraz obniżają sprawność kwantową lasera. Eksperymentalnie
wyznaczone czasowe zmiany temperatury złącza pracującego lasera są przedstawione
na rys. 3.

Istotne informacje o procesach termicznych zachodzących w strukturze uzyskuje
się z czasowo-rozdzielczych widm emisji laserów. W wyniku eksperymentów
otrzymuje się wysoko rozdzielcze mapy położenia widma emisji w funkcji trwania
impulsu pompującego laser prądem. Na ich podstawie określa się stabilność
czasową akcji laserowej, jak również rozkład temperatury w funkcji czasu trwania
impulsu zasilającego. Typowa mapa czasowej zależności widma emisji jest
przedstawiona na rys. 4. Mapa ta pokazuje wyraźne przesuwanie widma emisji
lasera wraz z czasem trwania impulsu prądowego. Szczególnie duże zmiany
widoczne są w pierwszej fazie trwania impulsu prądowego, co potwierdza dużą
dynamikę procesów termiczno-optycznych. Można również zauważyć zjawisko
stabilizacji modów optycznych w czasie trwania impulsu prądowego.

Rys. 3. Zmiany mocy promieniowania lasera i temperatury złącza lasera w czasie trwania impulsu zasilającego

Rys. 4. Wysoko rozdzielcza mapa położenia widma emisji w funkcji trwania impulsu pompującego laser
prądem
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2.3. Optymalizacji technologii wytwarzania struktur MBE laserów dużej mocy
oraz optymalizacji trawienia struktur typu �ridge waveguide�

Przy optymalizacji struktur laserowych istotną rolę odgrywa konstrukcja przy-
rządu. W 2004 r. wykonano prace związane z określeniem właściwej geometrii
struktur laserowych typu �ridge-waveguide�, a w szczególności szerokości paska,
długości rezonatora oraz głębokości trawionej mesy. W celu określenia naj-
korzystniejszej konstrukcji lasera typu �ridge-waveguide� zbadano wpływ tych
parametrów na podstawowe charakterystyki struktury laserowej. Przykładowe
wyniki dotyczące zmian sprawności i prądu progowego lasera o tej konstrukcji są
przedstawione na rys. 5 i 6. Wyraźnie widoczne są zmiany podstawowych cha-
rakterystyk w zależności od głębokości wytrawionej mesy.

Istotnym problemem w technologii laserów jest nie tylko głębokość trawienia, ale
również właściwy kształt ścian mesy wykonanej w strukturze epitaksjalnej. W tym

Rys. 5. Zależność zewnętrznej różniczkowej spraw-
ności kwantowej lasera η od głębokości trawienia
określona z charakterystyk emisyjnych

Rys. 6. Zależność średniego prądu progowego Ith la-
sera od głębokości trawienia określona z charak-
terystyk emisyjnych

Rys. 7. Obraz mesy trawionej na mokro uzyskany za
pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego

Rys. 8. Obraz mesy trawionej plazmowo uzyskany
za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego
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celu opracowano szereg procedur wykorzystujących trawienia mokre i tzw. suche
w plazmie.

Przykładowe trawienia pozwalające na precyzyjne kontrolowanie głębokości,
jak również kształtu i nachylenia ścian są przedstawione na rys. 7 i 8.

2.4. Badania wysoko rozdzielczych technik optycznych struktur
półprzewodnikowych

W 2004 r. kontynuowano prace nad rozwojem spektroskopii modulacyjnej w za-
stosowaniu do badań półprzewodników. Technika te charakteryzuje się dużą do-
kładnością wyznaczenia energii przejść optycznych. Dzięki różniczkowej naturze
obserwowanych widm uwydatnione zostają sygnały związane ze słabymi efektami,
jak np. międzypasmowe przejścia optyczne o małej sile oscylatora, które są trudne
do zaobserwowania w klasycznej spektroskopii absorpcyjnej lub odbiciowej. Ana-
liza uzyskanych widm pozwala wyznaczyć energię punktów krytycznych, parametr
poszerzenia związany z czasem życia nośników i wartości wbudowanych pól
elektrycznych oraz koncentracji nośników. Podstawowe techniki modulacyjne,
takie jak fotoodbicie i termoodbicie, pozwalają w sposób nieinwazyjny i nie-
niszczący charakteryzować zjawiska w strukturach, jak w i działających urządze-
niach półprzewodnikowych. Przykładowa mapa fotoodbicia lasera półprzewod-
nikowego jest przedstawiona na rys. 9.

Dzięki zastosowaniu tej techniki możliwe jest uzyskanie informacji na temat
jakości struktury półprzewodnikowej. Widoczne na mapach zmiany obrazują
jednorodność wyhodowanych struktur. Technika ta pozwala również oszacować
naprężenia powstające w linijkach laserowych na skutek zamontowania ich na
chłodnicy. W przypadku termoodbicia uzyskiwane mapy obrazują rozkład tem-
peratury na powierzchni zwierciadeł diod laserowych w trakcie pracy.

Rys. 9. Mapa fotoodbicia dla pełnej struktury laserowej. Z prawej wybrane widmo fotoodbicia
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2.5. Zastosowanie krzemowych chłodnic MOEMS do aktywnego chłodzenia
laserów półprzewodnikowych

W 2004 r. rozpoczęto prace nad krzemowymi chłodnicami do aktywnego chło-
dzenia struktur laserów krawędziowych, wytwarzanymi technikami MEMS.
Dotychczas struktury laserowe były montowane na miedzianych radiatorach, które
w bierny sposób odprowadzają ciepło do otoczenia. Nowoczesną chłodnicę zapro-
jektowano jako konstrukcję krzemowo-szklaną, która jest chłodzona przepływająca
wodą. Elementy takiej chłodnicy są przedstawione na rys. 10.
a)                                                                 b)

c)                                                                 d)

2.6. Czujniki pola magnetycznego

Cienkie warstwy InGaAs są obecnie powszechnie wykorzystywane w wielu
przyrządach półprzewodnikowych. Wyjątkowa czułość tego materiału na obecność
pola magnetycznego powoduje, że InGaAs jest wykorzystywany do wytwarzania
czujników pola magnetycznego takich, jak hallotrony i gaussotrony (rys. 11). Do

Rys. 10. Widok ogólny chłodnicy krzemowej: a) wiązka 8 mikrokanalików o głębokości 200 µm skrzy-
żowana z wiązką 20 mikrokanalików o głębokości 300 µm, b) zbliżenie na ujście wiązki 8 mikro-
kanalików o głębokości 200 µm, c) zbliżenie na ujście wiązki 20 mikrokanalików o głębokości 300 µm,
d) zbliżenie na skrzyżowanie mikrokanalików (fot. dr inż. Jacek Ratajczak Z-8)
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tego celu szczególnie dobrze nadają się cienkie warstwy In0,53Ga0,47As dopasowane
sieciowo do InP, wytwarzane metodą epitaksji z wiązek molekularnych (BE).

Charakteryzacja niedomieszkowanych warstw In0,53Ga0,47As/InP, uwzględniająca
zależność mierzonych ruchliwości i koncentracji od ich grubości i temperatury
wzrostu, wykazała możliwość uzyskania wyjątkowo dużych wartości napięcia
hallowskiego. Z tego powodu czujniki pola wytworzone z tego materiału charakte-
ryzują się szczególnie dużą wartością czułości polowej γ0 i prądowej γ. Zmiany
czułości polowej w zależności od indukcji magnetycznej są przedstawione na rys. 12.

Optymalizacja procesu epitaksji pod kątem perfekcji krystalograficznej warstw
pozwoliła na uzyskanie dużych ruchliwości nośników i � co się z tym wiąże �
znacznych względnych przyrostów magnetorezystancji. Uzyskano dobre wartości
czułości prądowych SI oraz napięciowych SV, zależnych od iloczynu ruchliwości
hallowskiej H i indukcji magnetycznej B.

Z przeprowadzonych badań wynika, że jest możliwe uzyskanie następujących
parametrów: γ0 ~ 0,07 V/T, γ ~ 3900 Ω/T dla hallotronów oraz SI ~ 755 W/T, SV ~
~ 0,1 1/T dla gaussotronów przy prądzie I = 15 mA dla B = 0,6 T i T = 293 K. Wy-

Rys. 11. Struktura krzyżowa czujnika pola magnetycznego
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Rys. 12. Czułość polowa struktury krzyżowej w funkcji indukcji magnetycznej B
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niki te uzyskano dla warstw InGaAs o koncentracji hallowskiej nH = 2⋅1014 cm�3,
stałej Halla RH = 31 250 cm3/C oraz ruchliwości µH = 7000 cm2/V⋅s.

3. Współpraca międzynarodowa

W 2004 r. Zakład współpracował z następującymi ośrodkami zagranicznymi:
• National University of Ireland, Physics Department, Cork, Irlandia

przedmiot współpracy � fizyka laserów półprzewodnikowych;
• University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania

przedmiot współpracy � technologia epitaksji z wiązek molekularnych MBE;
• Katholieke Universiteit Nijmegen, Research Institute for Materials Experimental

Solid State Physics, Nijmegen, Holandia
przedmiot współpracy � spektroskopia optyczna struktur azotkowych;

• Max-Born Institute, Berlin, Niemcy
przedmiot współpracy � badania termicznych właściwości laserów półprzewod-
nikowych, spektroskopia Ramanowska.

4. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody i wyróżnienia

Stopnie naukowe
• dr hab. J. Muszalski � uzyskanie stopnia doktora habilitowanego na podstawie

rozprawy pt. �Semiconductor Microcavities�,
• mgr inż. K. Pierściński � uzyskanie tytułu magistra za pracę pt. �Wysoko roz-

dzielcza spektroskopia fotoodbiciowa struktur półprzewodnikowych�.

Nagrody i wyróżnienia
• prof. dr hab. inż. B. Mroziewicz � II nagroda w konkursie publicystycznym SEP

im. J. Pożaryskiego za cykl artykułów o diodach elektroluminescencyjnych,
czerwiec 2004 r.,

• mgr inż. D. Wawer � I nagroda w konkursie za najlepszy komunikat przed-
stawiony przez młodego pracownika naukowego na VIII Konferencji Naukowej
�Technologia Elektronowa� ELTE 2004, Stare Jabłonki, 19�22.04.2004,

• mgr inż. D. Wawer, dr inż. T. Ochalski, mgr inż. T. Piwoński, mgr inż. A. Wójcik-
-Jedlińska, prof. dr hab. M. Bugajski, H. Page � nagroda I stopnia za prezentację
plakatową �High Resolution Mapping of Temperature Distribution in Pulsed
Operated Quantum Cascade Lasers� na VIII Konferencji Naukowej �Techno-
logia Elektronowa� ELTE 2004, Stare Jabłonki, 19�22.04.2004.
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