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1. Realizowane projekty badawcze

W 2005 r. w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych reali-
zowano nastgpujace projekty:

e _Badania nad strukturami niskowymiarowymi ze zwiazkéw potprzewodniko-
wych III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwarzanymi z tych struktur”
(temat statutowy nr 1.01.030),

e Detektory podczerwieni z optyczna wngka rezonansowa na pasmo 1,55 um
(projekt badawczy nr 2.01.103, 4T11B 015 25),

e  Polprzewodnikowy czujnik mikroprzeplywdéw” (projekt badawczy nr 2.01.108,
3T11B 016 26),

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

¢ _Badanie mechanizmow degradacji zwierciadet w laserach potprzewodnikowych
duzej mocy metoda przestrzennie rozdzielczej spektroskopii termoodbiciowe;j”
(projekt badawczy nr 2.01.114, 3T11B 031 28),

e ,Analiza procesOw termicznych na powierzchni zwierciadet laserow potprzewod-
nikowych” (projekt badawczy promotorski nr 2.01.119, 1536T11 2005 29),

¢ _Elementy i moduty optoelektroniczne do zastosowan w medycynie, przemysle, ochro-
nie srodowiska i technice wojskowej”” (PBZ nr 3.01.011, PBZ-Min 009/T11/2003),

e Centrum Doskonalosci “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:

e _Opracowanie technologii i wykonanie kontaktéw metalicznych Cr na 16 pod-
ktadkach BK 7”( nr 6.01.531),

e _Wykonanie elektrod ze zlota na powierzchniach sferycznych ksztattek piezo-
ceramicznych” (nr 7.01.116, nr 7.01.119, 7.01.123).

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 2005 r. dotyczyly laseréw potprzewodnikowych duzej
mocy, fotedetektorow z wneka rezonansowa oraz zawansowanych technik cha-
rakteryzacji struktur optoelektronicznych. Gtowne kierunki badan obejmowaty na-
stgpujace zagadnienia:

e clementy technologii wytwarzania laseréw,

e cfekty termiczne w strukturach laserowych,

e zjawiska w strukturach potprzewodnikowych z dwuwymiarowym gazem elektro-
nowym,

e opracowanie fotodetektora InGaAs/InAlAs/InP z wnegka rezonansowa.

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

2.1. Elementy technologii wytwarzania laserow

2.1.1. Defekty owalne w strukturach epitaksjalnych

Defekty owalne stanowia z reguty duze trojwymiarowe wyspy, obserwowane na
powierzchni materialow epitaksjalnych, o rozmiarach do kilkudziesigciu mikronow
i charakterystycznym, owalnym ksztatcie podstawy, wydtuzone w kierunku krysta-
lograficznym (110). Do grupy defektow owalnych zaliczane sa takze przez nie-
ktorych autorow zaglebienia w powierzchni materiatow epitaksjalnych o wspom-
nianych rozmiarach i typowym ksztalcie.

W ramach prowadzonych prac badano defekty owalne powstajace w homo-
epitaksjalnych warstwach GaAs oraz w strukturach zawierajacych heteroepi-
taksjalne warstwy AlGaAs lub InGaAs. Do badan zastosowano skaningowa mikro-
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skopig elektronowa (SEM), katodoluminescencj¢ (CL) monochromatyczna i pan-
chromatyczna oraz fotoluminescencj¢ przestrzennie rozdzielcza (SRPL).

Rozktad intensywnosci katodoluminescencji niektérych defektéw znajdujacych
si¢ na powierzchni warstwy homoepitaksjalnej GaAs rozni si¢ od rozkladu
intensywnosci fotoluminescencji tych samych defektow (rys. 1). Na przyktad
fragment defektu stabo §wiecacy na obrazie fotoluminescencji (rys. 1b) bardzo

a) b)

PL signal (a.u.)

g 7000
. 5627
2160 :
10
2 = | 1966
v .
2120 i : 135,0
3480 3500 3520 3540
X Axis (um)

Rys. 1. Rozklad intensywnosci defektu owalnego CL i SRPL w GaAs/GaAs

silnie $wieci na obrazie katodoluminescencji (rys. la) dla dlugosci fali charak-
terystycznej dla GaAs (870 nm), a zarazem fragment wygaszony na obrazie
katodoluminescencji wydaje si¢ by¢ czgsciowo zdegradowany na obrazie foto-
luminescencji. Roznice w obrazie SRPL i monochromatycznej CL A = 870 nm
moga by¢ wynikiem rdéznej glgbokosci wnikania d,, wiazek fotonow (dy = 0,3 um)
i elektronéw (dw = 6 um), stosowanych dla tych dwoch mechanizméw wzbu-
dzenia. Na rys. 1a mozna zaobserwowac, ze intensywno$¢ luminescencji zwigzana
z fragmentami defektu owalnego jest silniejsza albo stabsza od luminescencji
pochodzacej z otaczajacej defekt warstwy epitaksjalnej. Wszelkie zmiany w in-
tensywnosci luminescencji zinterpretowano jako wynik obecnosci defektow
punktowych lub dyslokacji. Dyslokacje sa centrami rekombinacji bezpromienistej,
lecz moga tez stanowi¢ centra przyciagajace domieszki lub zanieczyszczenia, co
powoduje wzmocnienie efektu rekombinacji promienistej w obszarze wokot
dyslokacji.
Podsumowujac przeprowadzone badania mozna stwierdzié, ze:
e zrodlem wigkszosci defektow owalnych wystepujacych w warstwach epitaksjal-
nych jest galowa komorka efuzyjna;
e badania emisji promieniowania ujawnity szczeg6lna, pierscieniowa strukture de-
fektoéw owalnych powstajacych w warstwach Aly3Gag 7As;
e w przypadku niektorych defektow owalnych obecnych w warstwach epitaksjal-
nych GaAs stwierdzono jako$ciowa rdznice migdzy rozkltadem intensywnosci
katodoluminescencji 1 fotoluminescencji.
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2.1.2. Optymalizacja procesu wytwarzania lasera na pasmo 940 — 980 nm

W 2005 r. kontynuowano prace nad optymalizacja tych elementéw technologii
laserow na pasmo 940 — 980 nm, ktore znaczaco wptywaja na ich parametry elek-
tryczne. Skupiono uwage na trzech operacjach technologicznych: trawieniu mesy,
wytwarzaniu kontaktu omowego oraz lutowaniu struktur laserowych do mie-
dzianych chtodnic.

Celem prob byto uzyskanie mesy o gladkiej powierzchni. Istotny wplyw na
gladko$¢ mesy ma linia brzegowa maski (Si0,), jej sposoéb trawienia oraz kierunek
krystalograficzny ptytki (rys. 2).

Rys. 2. Fragment plytki ze strukturami laserowymi po optymalizacji procesu technologicznego

Okreslono warunki procesu trawienia heterostruktur. Mese trawiono w mieszan-
ce H3;P04:H,0,:H,0 = 1:1:38, a rowki oddzielajace poszczegolne linijki laserowe
w mieszance NH,OH:H,0,:H,O = 20:7:73. Maske SiO, w obu przypadkach tra-
wiono plazmowo.

Przeprowadzone badania nad optymalizacja metalizacji wykazaly, Ze naj-
mniejszg rezystancj¢ uzyskano dla metalizacji 10nmPt/20nmTi/30nmPt/150nmAu
wygrzewanej w temperaturze 460°C przez 5 min.

W  technologii lutowania laserow zostala wprowadzona istotna zmiana,
polegajaca na lutowaniu laserow do chtodnic miedzianych pokrytych ztotem po-
przez warstwg indu (In) grubosci ok. 7 um. Proces lutowania prowadzono w rurze
kwarcowej w atmosferze azotu. Ustalono nastepujace warunki lutowania:
temperatura lutowania 310°C, czas lutowania 18 min., przeptyw azotu 5 1/min.

2.2. Efekty termiczne w strukturach laserowych

2.2.1. Model rozplywu ciepla w laserach

Opracowano analityczng metod¢ obliczania rozktadu temperatury w przekroju
poprzecznym krawegdziowego lasera potprzewodnikowego oraz chtodnicy. Metoda
ta bazuje na modelu stworzonym dla chtodnicy doskonatej, tj. cechujacej sig



Zaklad Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych 5

nieskonczenie duza przewodnoscia cieplna. Zasadnicze zatozenia modelu sa nastg-

pujace:

e krawgdziowy laser poiprzewodnikowy jest nieskonczonym pretem o przekroju
prostokatnym sktadajacym si¢ z warstw o roznej grubosci i przewodnosci
cieplnej;

e transfer ciepla przez $ciany boczne oraz gérny kontakt nie wystepuje, natomiast
podstawa utrzymywana jest w statej temperaturze;

e warstwa aktywna jest jedynym zrédlem ciepta w laserze i jest reprezentowana
przez nieskonczenie cienki pasek polozony migdzy warstwami falowodowymi.
Dla lasera zamontowanego kontaktem typu p do dotu, gdzie warstwa aktywna

(bedaca najwydajniejszym zrédlem ciepta) znajduje si¢ bardzo blisko chtodnicy,

btad obliczenia maksymalnej temperatury w laserze sigga 50%. Nieco mniejszy
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Rys. 3. Obliczenia wykonane dla lasera zamontowanego kontaktem typu p do géry (a) oraz do dotu (b)

btad (ok. 20%) popeknia si¢ w przypadku montazu kontaktem typu p do gory, gdzie
migdzy warstwa aktywna a chlodnica znajduje si¢ grube podtoze (rys. 3).

2.2.2. Dynamika procesow termicznych w laserach polprzewodnikowych

Jednym z krytycznych parametrow eksploatacyjnych, decydujacym o uzytecznosci
lasera polprzewodnikowego, jest odpornos¢ na zmiany temperatury zachodzace
W czasie jego pracy, w szczegolnosci w warunkach pracy impulsowej. Opracowane
dotychczas techniki pomiarowe pozwalaja zbada¢ rozklady temperatury na po-
wierzchni zwierciadet lasera, wciaz jednak brakuje odpowiedniej techniki umoz-
liwiajacej okreslenie dokladnego przestrzennego rozkladu temperatury wewnatrz
lasera. Opracowano dwie nowe eksperymentalne techniki pomiarowe stuzace do
analizy dynamiki procesow optyczno-termicznych laseréw potprzewodnikowych:
pomiar temperatury obszaru czynnego za pomocg pomiaru spadku napigcia na zlaczu
p-i-n oraz pomiar czasowo-przestrzennych widm laserowych.

W metodyce wyznaczania temperatury obszaru czynnego w laserze opartej na
pomiarze spadku napigcia na zlaczu p-i-n wykorzystuje si¢ zalezno$¢ wartosci
napigcia przewodzenia zlacza potprzewodnikowego, przez ktore plynie staly prad,
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od temperatury (rys. 4). Zaleta tej techniki jest dostarczenie bardzo doktadnych
informacji o temperaturze zlacza w chwili wylaczenia pradowego impulsu
zasilajacego oraz o wyktadniczym charakterze stygnigcia ztacza (w tym statych
czasu zaniku temperatury). Zalezno$¢ wartosci napigcia przewodzenia ztacza pot-
przewodnikowego od temperatury jest wykorzystywana w komercyjnych poiprze-
wodnikowych sondach temperatury.
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Rys. 4. Rozktad temperatury ztacza lasera w czasie trwania impulsu zasilajacego zmierzony za pomoca
pomiary spadku napigci na zlaczu

Na parametry emitowanej wiazki $wiatla najwigkszy wptyw ma wzmocnienie
i falowod, w tym jego wymiary geometryczne i wspolczynnik zatamania materiatu,
z ktorego zostal wytworzony. Wymiary geometryczne falowodu lasera sa jedno-
znacznie zdeterminowane w czasie procesu wytwarzania heterostruktury przez
wzrost, czyli proces epitaksji, oraz fotolitograficzna definicj¢ metalicznego paska
kontaktu, ograniczajacego falowod w ptaszczyznie ztacza p-i-n. Wartos$¢ efektyw-
nego wspotczynnika zatamania jest zmienna i1 zalezy od parametréw pracy lasera,
m. in. od koncentracji i rozktadu wstrzykiwanych no$nikdéw oraz temperatury.

Informacje o przestrzennym rozktadzie temperatury wewnatrz obszaru czynnego
oraz o zmianach w ostatecznej strukturze modowej wiazki lasera wywotanych pro-
cesami termicznymi mozna uzyskac stosujac technik¢ pomiaru czasowo-prze-
strzennych widm laserowych. Idea pomiaru polega na rozdzieleniu spektralnie
widma emisji lasera, a nast¢pnie na badaniu rozdzielonej spektralnie wiazki
w dziedzinie czasu. W konsekwencji wykres§lenie widm laserowych w funkcji
czasu trwania impulsu zasilajacego na diagramie 2D formuje czasowo-przestrzenna
mape widma laserowego (rys. 5).

Wykorzystanie opisanych technik umozliwia badanie dynamiki procesow ter-
micznych wystepujacych w laserach ztaczowych pracujacych impulsowo i okresle-
nie ich wptywu na wiasciwosci optyczne lasera. Komplementarne zastosowanie
technik pozwala na powiazanie procesOw optyczno-termicznych zachodzacych
w takich laserach zasilanych impulsowo z faktyczna temperatura obszaru czynnego
lasera oraz jej rozktadem przestrzennym i czasowym. Badanie tego typu zjawisk
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Rys. 5. Przyktad czasowo-rozdzielczej mapy przestrzennej widma emisji diody laserowej
jest jedna z drog do poprawienia parametrow optycznych emitowanej wiazki
laserow, m. in. mocy optycznej, widma emisji, sprawnosci energetycznej lasera
oraz zwigkszenia niezawodnos$ci laserow i czasu ich zycia.

2.2.3. Zastosowanie termoodbicia i spektroskopii mikro-Ramana do badania
rozkladu temperatury w szerokopaskowych laserach polprzewodnikowych

Wysokorozdzielcza spektroskopia termoodbiciowa jest uzyteczna i z powodze-
niem stosowana technika pomiarowa pozwalajaca wyznaczy¢ rozklad temperatu-
ry na powierzchni przedniego zwierciadla lasera potprzewodnikowego. W 2005 r.
uzupetniliSmy nasz warsztat technik termometrycznych o spektroskopi¢ mikro-
Ramana. Technika ta umozliwia wyznaczenie bezwzglednej wartosci temperatury
na powierzchni zwierciadta lasera pétprzewodnikowego. Komplementarne wyko-
rzystanie takich technik, jak termoodbicie 1 spektroskopia mikro-Ramana umoz-
liwia wyznaczenie rozkladu temperatury pracujacych laserow potprzewodni-
kowych, a takze glebsze zrozumienie istoty procesoOw degradacji zwierciadet.

Badane struktury to lasery szerokopaskowe typu DBCH SQW (Double-Barrier
Separate Confinement Heterostructures) ze studnia GaAsP, zaprojektowane na
dlugos¢ fali emisji ok. 810 nm. Wykonano pomiary przestrzennie rozdzielczych
map termoodbicia dla laserow A i B dla réznych warto$ci pradu zasilania, powyzej
pradu progowego. Na rys. 6 przedstawiono mapy rozktadu temperatury zmierzone
dla lasera A zasilanego pradem 400 mA oraz dla lasera B zasilanego pradem
800 mA. Pokazano takze poprzeczny przekrdj wzdtuz linii rownoleglej do warstw
epitaksjalnych przedstawiajacy znormalizowany rozktad sygnalu termoodbicia
wzdtuz podtoza GaAs oraz wzdtuz obszaru aktywnego.
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Rys. 6. Mapy termoodbicia laseréw A i B zasilanych odpowiednio pradem 400 mA i 800 mA oraz prze-
kroje poprzeczne przedstawiajace rozktad temperatury w obszarze aktywnym i podtozu GaAs

Komplementarne wykorzystanie techniki termoodbicia i spektroskopii mikro-
Ramana umozliwia uzyskanie prawdziwych rozktadow temperatury na powierz-
chni zwierciadel laserow potprzewodnikowych. Mozliwos¢ eksperymentalnego
wyznaczenia w mikroskali rozktadu temperatury na pracujacych laserach potprze-
wodnikowych jest istotna dla okreslenia zrodet ciepta w laserze, a takze dla zro-
zumienia mechanizmu degradacji zwierciadel laseréw potprzewodnikowych.

2.3. Zjawiska w strukturach pélprzewodnikowych z dwuwymiarowym gazem
elektronowym 2DEG

2.3.1. Magnetotransport w heterostrukturach 2DEG
2 1Ing sy Alg s As/Ing s3 Gag47As na podtoiu (100) InP

Jednym z najpotgzniejszych narzgdzi badania mechanizmu proceséw transportu
jest pole magnetyczne. Obecno$¢ pola magnetycznego sprawia, ze konduktancja
i rezystancja staja si¢ tensorami. Z drugiej strony pole magnetyczne w uktadach
niskowymiarowych stanowi podstawowe narzgdzie do charakteryzacji systemu, np.
do okreslenia koncentracji swobodnych nos$nikow, rozktadu ggstosci stanow itp.
Uktad dwuwymiarowy moze by¢ uzyskany przez wytworzenie heteroztacza
migdzy dwoma materialami o réznej szerokos$ci przerwy zabronionej. Prowadzi to
do powstania studni kwantowych, ktorych nosnik przebywajacy w cienkiej war-
stwie materialu o waskiej przerwie zabronionej, np. Ing 53Gag47As, jest uwigziony
migdzy barierami utworzonymi przez material o wigkszej przerwie, np.
Ing soAlp4sAs. Innym sposobem realizacji ukladu dwuwymiarowego jest wytwo-
rzenie barier potencjatu przez wprowadzenie waskiej warstwy silnie domiesz-
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kowanej do potprzewodnika jednorodnego, tzw. domieszkowanie delta. Jezeli
dokonamy pomiaru magnetorezystancji R« w rezimie kwantowym (niskie tem-
peratury i silne pola magnetyczne) wykorzystujac struktur¢ Halla wykonana
z materialu zawierajacego 2DEG o duzej ruchliwosci, to stwierdzimy, ze oscyluje
ona w funkcji warto$ci pola magnetycznego. Sa to tzw. oscylacje Szubnikowa de
Haasa (SdH) —rys. 7.
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Rys. 7. Rezystancja podtuzna w funkcji indukcji magnetycznej struktury testowej z 2DEG w temperaturze
1,5K,42Ki79K
Wykreslenie oscylacyjnej czgsci magnetooporu w funkcji odwrotnosci pola
magnetycznego przedstawiono na rys. 8. Wyraznie wida¢ dwie oscylujace
sktadowe rozniace si¢ amplitudami — wigksza dla 2DEG i mniejsza dla 3DEG.
Korzystajac z okresu 1 czgstotliwosci oscylacji w efekcie SdH okre§lamy
koncentracje 2DEG ze wzoru n; = 2f/h = 4,82-10"° fi cm®. Dla fi = 5,34 T n, =
=2,6-10"" cm™. Ponadto na rys. 7 widaé, ze wzgledny przyrost magnetorezystancji
dla T = 79 K ros$nie liniowo w funkcji pola magnetycznego i osiaga kilkaset
procent, co wigzemy z makroskopowymi niejednorodnosciami w wysoko nieupo-
rzadkowanej heterostrukturze. Efekt ten mozna wykorzysta¢ w konstrukcjach
czujnikdw pola magnetycznego do pomiaréw wysokich p6l magnetycznych.
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odwrotno$¢ indukeji 1/B [1/T]

Rys. 8. Oscylacje RXX w funkcji odwrotnosci pola magnetycznego 1/B w temperaturze 1,5 Ki14,2 K
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2.3.2. Fotoodbicie w heterostrukturach 2DEG 7 Ing s;Aly 43A5/Ing s3Gay As na
podtoiu (100) InP

W 2005 1. rozpoczeto prace nad optyczna charakteryzacja struktur potprzewod-
nikowych stuzacych do pomiaru pdl magnetycznych. Struktury tego typu
wymagaja istnienia w przyrzadzie dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG).
Wykonywano pomiary fotoodbicia na strukturach, jak i numeryczne modelowanie
struktury. Celem prac jest wspomaganie procesu projektowania i charakteryzacji
heterostruktur.

Pomiary fotoodbicia umozliwiaja scharakteryzowanie struktury pod wzgledem
materiatlowym, a takze oszacowanie wystepujacych w strukturze pdl elektrycznych.
Pozwala to wyznaczy¢ koncentracj¢ wystepujacego w strukturze dwuwymiarowe-
go gazu elektronowego. Wykorzystanie optycznych pomiardow spowoduje posze-
rzenie obecnie stosowanych metod charakteryzacji czujnikdw pola magnetycznego.

Numeryczne obliczenia struktury zostalty wykonane z uzyciem oprogramowania
Nextnano umozliwiajacego m. in. rozwigzanie samouzgodnionego rownania Schro-
dingera-Poissona. Wykonano réwniez pomiary fotoodbicia i fotoluminescencji na
strukturach czujnikow pola magnetycznego. Na rys. 9 jest przedstawiony wynik
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Rys. 9. Por6wnanie wynikéw pomiaru fotoodbicia i fotoluminescencji dla czujnika pola magnetycznego

dwoch pomiardéw: fotoodbicia 1 fotoluminescencji. Jak widaé, widmo fotolumine-
scencji nie dostarcza tak bogatej informacji o przej$ciach, z ktorymi mamy do czy-
nienia wewnatrz struktury, jak widmo fotoodbicia. Widmo fotoodbicia zawiera
caly szereg oscylacji, ktére mozna podzieli¢ na pie¢ grup. Dalsze pomiary, zwtasz-
cza niskotemperaturowe, powinny jeszcze lepiej wyeksponowacé oscylacje i utatwic
interpretacj¢ ich pochodzenia.

2.4. Fotodetektor InGaAs/InAlAs/InP z wneka rezonansowa

Opracowano konstrukcje fotodetektora typu p-i-n z wngka rezonansowa
z InGaAs/InAlAs na podtozu InP. Do realizacji wybrano konstrukcje z bardzo
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cienka warstwa absorpcyjna grubosci 140 nm. Detektor ten charakteryzuje si¢ duza
szybkos$cia dziatania i jednocze$nie duza sprawnos$cia kwantowa. W celu uprosz-
czenia technologii detektora zaproponowano konstrukcj¢ z dwoma rodzajami
zwierciadet Bragga: potprzewodnikowym InGaAs/InAlAs 1 hybrydowym
(Si3N4/SiO; + metal). W celu przeciwdziataniu absorpcji w warstwach w zwier-
ciadle potprzewodnikowym wykorzystano efekt Bursteina, przesuwajac krawedz
absorpcji potprzewodnika do krétszych dlugosci fal na skutek silnego domieszko-
wania typu n.

Detektor zostal wykonany we wspotpracy z firma VIGO System. Jest przezna-
czony do detekcji promieniowania o dlugosci fali 1,55 um (rys. 10). Wykonuje si¢
go w dwoch wersjach: z dwustopniowa chtodziarka Peltiera i bez chlodziarki
(rys. 11). Czutos¢ tych detektoréow przy rezonansowej dlugosci fali wynosi ok.
0,4 A/W. Charakterystyki kierunkowe wykazuja zmniejszanie czutosci detektora
050% dla katow padania promieniowania wigkszych od ok. 30° od normalnego.
Silnie kierunkowa charakterystyka detektora jest typowa dla przyrzadéw
z mikrowneka rezonansowg .
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Rys. 10. Charakterystyka widmowa detektora Rys. 11. Fotodetektor InGaAs/InAlAs/InP z wngka
InGaAs/InAlAs/InP z wneka rezonansowa rezonansowa zamontowany na chlodziarce Peltiera

Opracowany detektor ze wzgledu na istnienie modéow wyzszych rzedow w mi-
krowngce rezonansowej moze by¢ takze stosowany do detekcji innych, wybranych
dlugosci fali. Pomimo istotnej redukcji czutosci przyrzad ten umozliwia takze
detekcje szybkich impulséw promieniowania laserowego o dtugosci fali 990 nm.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2005 r. Zaktad wspotpracowat z nastgpujacymi osrodkami zagranicznymi:
e National University of Ireland, Physics Department, Cork, Irlandia
przedmiot wspotpracy — spektroskopia optyczna struktur laserowych;
e University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania
przedmiot wspotpracy — technologia MBE;
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e Katholieke Universiteit Nijmegen, Research Institute for Materials Experimental
Solid State Physics, Nijmegen, Holandia
przedmiot wspolpracy — spektroskopia optyczna struktur azotkowych, zjawiska
transportu w warstwach tlenkowych;

e Center for High Technology Materials, The University of New Mexico,
Albuquerque, USA
przedmiot wspotpracy — lasery VCSEL; teoria i modelowanie komputerowe.

4. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody i wyrdéznienia

Dr inz. Tomasz Piwonski uzyskat stopien doktora na podstawie pracy doktor-
skiej pt. ”Zastosowanie metody termoodbicia do badania rozktadéw temperatury na
powierzchni zwierciadet laserow potprzewodnikowych”.

Prof. dr hab. Maciej Bugajski uzyskat Nagrode¢ Fundacji Nauki Polskiej, Subsy-
dium Profesorskie w dziedzinie nauk technicznych 2005 r.
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