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1.  Realizowane projekty badawcze 

W 2006 r. w Zakładzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych reali- 
zowano następujące projekty: 
• „Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterów promieniowania w 

obszarze bliskiej i średniej podczerwieni wytwarzanymi ze związków półprze- 
wodnikowych III-V” (temat statutowy nr 1.01.047), 

• „Zastosowanie technik spektroskopowych z wykorzystaniem analizy fourie- 
rowskiej do badań rezonatorów krawędziowych laserów półprzewodnikowych” 
(projekt badawczy nr 2.01.110, 3 T11B 045 27), 

• „Badanie mechanizmów degradacji zwierciadeł w laserach półprzewodnikowych 
dużej mocy metodą przestrzennie rozdzielczej spektroskopii termoodbiciowej” 
(projekt badawczy nr 2.01.114, 3 T11B 031 28), 

• „Analiza procesów termicznych na powierzchni zwierciadeł laserów półprze- 
wodnikowych” (projekt badawczy nr 2.01.119, 153T11 2005 29), 

• „Kwantowe lasery kaskadowe z InAlGaAs: projektowanie i technologia epitaksji 
MBE heterostruktur modułów obszarów aktywnych” (projekt badawczy nr 
2.01.120, 3 T11B 063 30 ), 

• „Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP zintegrowana z mono- 
lityczną mikrosoczewką” (projekt badawczy nr 2.01.121, 4 T11B 062 30), 

• „Dynamika procesów optyczno-termicznych w laserach półprzewodnikowych” 
(projekt badawczy nr 2.01.122, 3 T11B 041 30), 

• „Badania nad technologią wytwarzania krawędziowych laserów półprzewod- 
nikowych na pasmo 980 nm i wpływem defektów w strukturach epitaksjalnych 
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na uzysk i końcowe parametry przyrządów” (projekt badawczy nr 2.01.123, 3 
T11B 028 30), 

• „Badanie właściwości optycznych nanostruktur fotonicznych metodą mikro- 
fotoluminescencji” (projekt badawczy nr 2.01.128, N515 003 31/0302), 

• „Elementy i moduły optoelektroniczne do zastosowań w medycynie, przemyśle, 
ochronie 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), 

• „Laserowe źródło promieniowania podczerwonego” VERTIGO (projekt badaw- 
czy finansowany przez UE nr 5.01.037, nr kontraktu FP6-2005-IST-5). 
Zakład świadczył również usługi naukowo-badawcze: 

• „Opracowanie technologii i wykonanie supersieci z azotków metali: TiN, CrN, 
NbN na podłożach krzemowych” (nr 6.01.554), 

• „Wykonanie procesów osadzania azotku krzemu na płytkach InP metodą 
PECVD” (nr 6.01.555), 

• „Wykonanie złocenia 200 szt. elektrod na ceramice piezoelektrycznej” (nr 
6.01.560), 

• „Złocenia elektrod na ceramice piezoelektrycznej” (nr 6.01.564), 
• „Złocenie elektrod” (nr 6.01.566), 
• „Wykonanie metalizacji CrAu na 10 próbkach Si” (nr 7.01.028). 

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze Zakładu 

W Zakładzie prowadzone są prace nad strukturami niskowymiarowymi ze 
związków półprzewodnikowych III-V i przyrządami optoelektronicznymi wytwa- 
rzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrządy półprzewodnikowe wykonywane 
są 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 2006 r. dotyczyły laserów półprzewodnikowych i linijek 
laserowych dużej mocy, laserów kaskadowych, pasywnych absorberów promie- 
niowania laserowego, laserów z zewnętrzną wnęką optyczną oraz wszechstronnej 
charakteryzacji struktur optoelektronicznych metodami optycznymi i elektrycz- 
nymi. Główne kierunki badań obejmowały takie zagadnienia, jak: 
• elementy technologii wytwarzania laserów i nasycalnych absorberów, 
• efekty termiczne w strukturach laserowych, 
• zawansowane techniki (charakteryzacja złożonych struktur laserowych), 
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• zjawiska w strukturach półprzewodnikowych z dwuwymiarowym gazem elek- 
tronowym, 

• zjawiska w laserach półprzewodnikowych z zewnętrzną wnęką optyczną. 
Prace te doprowadziły do uzyskania wielu wartościowych wyników o charak- 

terze poznawczym i praktycznym. 

2.1. Elementy technologii wytwarzania laserów i absorberów 
półprzewodnikowych 

2.1.1. Optymalizacja laserów półprzewodnikowych dużej mocy 

Istotnym i trudnym problemem wytwarzania laserów dużej mocy jest opty- 
malizacja ich konstrukcji i technologii. Prace dotyczyły zwiększenia wydajności 
kwantowej heterostruktur laserowych emitujących falę długości 980 nm. W ich 
wyniku określono optymalne struktury laserów AlGaAs/InGaAs/GaAs o kon- 
strukcji SCH (Separate Confinement Heterostructure) i GRIN SCH (Graded Index 
Separate Confinement Heterostructure).  

2.1.2. Wytwarzanie elementów struktur emiterów kaskadowych 

Kwantowy laser kaskadowy jest złożoną strukturą zawierającą 500 – 1000 cien- 
kich warstw różnych materiałów półprzewodnikowych. Laser tego typu różni się 
od konwencjonalnych laserów półprzewodnikowych przede wszystkim wykorzy- 
staniem inżynierii kwantowej poziomów elektronowych w materiałach. Długość 
fali emisji jest w głównej mierze 
zdeterminowana przez grubość i skład 
poszczególnych warstw. Laser kaskadowy 
bazuje na przejściach elektronowych w 
nanostrukturach. Lasery tego typu pracują 
przy różnych długościach fali, najczęściej 
w obszarze średniej i dalekiej pod- 
czerwieni. Wymagania dotyczące stabil- 
ności i dokładności technologii epitaksji są 
znacznie większe aniżeli przy wytwarzaniu 
jakiegokolwiek innego przyrządu opto- 
elektronicznego. Przykładowy schemat 
fragmentu struktury przedstawiony jest na 
rys. 1. W wyniku przeprowadzonych prac 
opracowano technologię obszarów aktyw- 
nych (3QW) oraz emiterów supersiecio- 
wych będących elementami pełnej struktury 
lasera kaskadowego. 
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Rys. 1. Schemat fragmentu struktury lasera 
kaskadowego. Trzydziestokrotnie powtórzone 
obszary aktywne są odseparowane od siebie 
supersieciami.  
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2.1.3. Wytwarzanie elementów struktur pasywnych absorberów promieniowania 
laserowego 

Badania nad technologią struktur pasywnych absorberów promieniowania 
laserowego wynikają z możliwości ich zastosowania m. in. do wytwarzania ultra- 
krótkich impulsów optycznych o dużej energii generowanych przez lasery na ciele 
stałym. W technice tej wykorzystywana jest modulacja współczynnika Q wnęki 
lasera. Pasywne przełączanie dobroci wnęki (Q-switching) wykorzystuje zjawisko 
nasycenia absorpcji wewnątrz wnęki lasera na ciele stałym, co wywołuje mo- 
dulację strat w tej wnęce. W technice tej jako element pasywny stosuje się nasy- 
calny reflektor Braggowski, będący połączeniem zwierciadła Bragga i warstwy 
absorbera wbudowanej wewnątrz górnej warstwy zwierciadła. Pasywne absorbery 
wytwarzane są ze związków InGaAs/AlAs/GaAs metodą MBE. 

 

2.1.4. Defekty owalne w strukturach epitaksjalnych 

Defekty owalne, stanowiące zaburzenie wzrostu epitaksjalnego i będące specy- 
ficznym problemem techniki epitaksji z wiązek molekularnych, mogą w ogólności 
być powodem degradacji właściwości elektrycznych i optycznych materiałów 
epitaksjalnych. Dlatego też ważne jest poznanie wpływu obecności defektów na 
poszczególne procesy technologiczne związane z wytwarzaniem przyrządu. 
Obecnie przypuszcza się, że ilość defektów owalnych zależy od konstrukcji 
komórki efuzyjnej stanowiącej źródło galu. Uważa się, że zarodzią defektu może 
być kropla galu padająca od strony galowej komórki efuzyjnej na powierzchnię 
rosnącego kryształu. W tym przypadku właściwości defektu zależą od wielkości 
kropli.  

W ramach pracy zweryfikowano obecność defektów owalnych pochodzenia 
galowego, powstających w heterostrukturach zawierających warstwy 
(Al)(In)GaAs, a także zbadano wpływ defektów owalnych na wybrany proces 
technologiczny, będący jednym z etapów processingu. Typowy defekt owalny wraz 

z widmem mikroanalizy rentge- 
nowskiej przedstawiono na rys. 2. 
Badania potwierdziły, że fragment defek- 
tu owalnego jest zbudowany z czystego 
galu.  

Na podstawie przeprowadzonych ba- 
dań zaprojektowano, wykonano i za- 
stosowano maski o specjalnej kon- 
strukcji pozwalające na formowanie 
przyrządowych struktur testowych o od- 
powiedniej geometrii. 

 

Rys. 2. Mikroanaliza rentgenowska defektu owal-
nego w materiale Al0,3Ga0,7As. Pomiar wykonano
w miejscu oznaczonym kwadratem na zdjęciu ze
skaningowego mikroskopu elektronowego. 
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2.2. Efekty termiczne w strukturach laserowych 

2.2.1. Badania temperatury zwierciadeł matryc diod laserowych dużej mocy 

Temperatura pracy ma znaczący wpływ na charakterystyki elektrooptyczne diod 
i matryc laserowych. Wraz ze wzrostem temperatury następuje m. in. przesunięcie 
widma emisji oraz spada sprawność przyrządu. Do badania rozkładu temperatury 
na zwierciadłach emiterów zastosowano spektroskopię termoodbiciową. Na rys. 3 
zaprezentowano przykładowe wyniki badań rozkładu temperatury obszaru aktyw- 
nego dla poszczególnych emiterów tworzących linijkę laserową składającą się z 19 
elementów. Badane emitery były heterostrukturami InGaAlAs/AlGaAs/GaAs.  

Dla większości emiterów linijki zmiana temperatury obszaru aktywnego osiąga 
T = 30 K. Kilka emiterów (nr 5, nr 8, nr 18) osiąga jednak wyższą temperaturę, 
która wynosi nawet 200 K (nr 18). Różne temperatury emiterów są widoczne także 
na mapach termoodbicia dla powierzchni zwierciadeł (rys. 4).  

 

a)                                                                                    b) 

 a)                                                      b)                                                        c)

Rys. 3. Rozkład temperatury obszaru aktywnego w płaszczyźnie złącza dla poszczególnych emiterów 
linijki laserowej (a), w płaszczyźnie prostopadłej do złącza dla emiterów nr 8 (b) i nr 16 (c) 

Rys. 4. Zdjęcie fotoemitera (a i c) oraz mapa termoodbicia (b i d). Dobry emiter nr 16 (a i b), zły emiter 
nr 8 (c i d). Mapy przedstawiają obszar 300×100 μm. 

c)                                                                                    d)
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Uzyskane wyniki pokazują, że eksperymentalne wyznaczanie w mikroskali 
rozkładu temperatury pracującej linijki laserowej ma istotne znaczenie przy opty- 
malizacji termicznego projektu urządzenia, a także w zrozumieniu mechanizmu 
degradacji zwierciadeł emiterów. 

2.2.2.Badanie stanów przejściowych w laserach dużej mocy 

Celem badań było powiązanie procesów optyczno-termicznych zachodzących 
w laserach zasilanych impulsowo z faktyczną temperaturą obszaru czynnego lasera 
oraz jej rozkładem przestrzennym i czasowym. Opracowano dwie niezależne tech- 
niki pomiarowe: pomiar spadku napięcia przewodzenia złącza p-i-n w funkcji 
temperatury tego złącza oraz pomiar widm laserowych w funkcji czasu trwania 
impulsu zasilającego. W ramach prowadzonych prac badawczych wyznaczono 
szereg czasowo-przestrzennych rozkładów temperatur służących do optymalizacji 
konstrukcji i technologii wykonywanych w ITE. Wyniki przeprowadzonych badań 
pozwoliły na ilościową oraz jakościową ocenę właściwości termicznych struktur 
laserowych różniących się między sobą sposobem ich wytwarzania oraz kon- 
figuracją geometryczną montażu do chłodnic laserowych. Przykładowe wyniki są 
przedstawione na rys. 5. 
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Rys. 5. Analiza numeryczna czasowo-przestrzennej mapy widma lasera #824_2_dia (a), wyznaczone na 
tej podstawie przyrosty długości fali emisji (b) i temperatury (c) oraz porównanie przyrostów temperatury 
obszaru czynnego lasera otrzymanych dwoma niezależnymi metodami (d). 
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Zamontowanie modułów laserowych na pośrednich chłodnicach wykonanych 
z diamentu znacząco poprawiło transfer ciepła z lasera do chłodnicy miedzianej. 
Obniżenie do 60% przyrostów temperatur lasera w stosunku do struktur monto- 
wanych bezpośrednio do chłodnic Cu pozwoliło na stabilną pracę laserów dużej 
mocy w warunkach zasilania długimi impulsami prądowymi (q-CW) oraz pracę na 
fali ciągłej (CW). 

2.3. Rozwój spektroskopowych technik badania struktur 

W Zakładzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych są rozwijane 
optyczne metody charakteryzacji struktur i przyrządów półprzewodnikowych. Od 
wielu lat wykonywane są badania struktur przy użyciu technik pomiarowych ta- 
kich, jak fotoluminescencja, elektroluminescencja, odbicie, absorpcja, fotoodbicie, 
elektroodbicie, termoodbicie, spektroskopia Ramana. W przypadku fotoodbicia, 
termoodbicia i fotoluminescencji układy pomiarowe są skonstruowane w sposób 
umożliwiający wykonywanie map o dużej rozdzielczości przestrzennej.  

W 2006 r. rozszerzono możliwości pomiarowe o metodę fotoluminescencji 
wzbudzeniowej (Photoluminescence Excitation – PLE). Metoda ta polega na 
pobudzaniu struktury promieniowaniem, którego energia jest zmieniana w sze- 
rokim zakresie. Technika te umożliwia m. in. badanie wyższych poziomów 
energetycznych w studniach kwantowych oraz stanów wzbudzonych ekscytonów. 
Jest ona uzupełnieniem klasycznych badań fotoluminescencji. 

Przedmiotem badań były m. in. struktury składające się z trzech studni GaAs 
grubości 1,5 nm, 4,9 nm i 4 nm, przedzielonych barierami z AlGaAs grubości 
odpowiednio 2 nm oraz 1,7 nm (rys. 6). 
Wyniki eksperymentalne, mapę oraz 
widmo fotoluminescencji wzbudzenio- 
wej przedstawiono na rys. 7. Na pod- 
stawie analizy wyników określono ener- 
gię przejścia podstawowego, która w tym 
przypadku wynosi 1,583 eV, oraz skład 
warstwy AlGaAs.  

W widmie PLE przedstawionym na 
rys. 7b widoczne są dwa maksima od- 
powiadające przejściom między stanami 
związanymi w badanej strukturze. Na 
podstawie wyników obliczeń nume- 
rycznych i przy uwzględnieniu wartości 
parametru poszerzenia linii widmowych 
kBT (wynoszącego dla tej temperatury 7 meV) można stwierdzić, że maksima w 
widmie PLE odpowiadają przejściom 1e-4hh (1,641 eV) oraz 2e-4hh (1,677 eV). 
Korzystając z tego wyniku można obliczyć odległość między dwoma kolejnymi 

Rys. 6. Schemat struktury 3×QW AlxGa1–xAs/GaAs 
(kolor czarny); kolorami oznaczono wyniki symu-
lacji obwiedni funkcji falowych w temperaturze 77 K
przy wysokości barier odpowiadającej zawartości 
Al.x = 0,24. 
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stanami w paśmie przewodnictwa badanej struktury, która wynosi 34 meV. 
Wartość ta, obliczona na podstawie wyników symulacji, wynosi 36 meV. 

Technika fotoluminescencji wzbudzeniowej PLE okazała się użyteczna w ba- 
daniu struktury energetycznej układów studni kwantowych i może być z powo- 
dzeniem stosowana do określania parametrów działania urządzeń konstruowanych 
w oparciu o takie struktury. 

2.4. Lasery półprzewodnikowe z zewnętrzną wnęką optyczną 

Lasery z zewnętrzną wnęką optyczną (ECL) tworzą osobną grupę laserów 
półprzewodnikowych charakteryzujących się jednomodową emisją o przestrajalnej 
długości fali. Składają się z ośrodka wzmacniającego SOA (Semiconductor Optical 
Amplifier), którym jest chip diody laserowej z przednim zwierciadłem pokrytym 
warstwą antyrefleksyjną, oraz ze zwierciadła odbijającego selektywnie fale o żą- 
danej długości. Funkcję takiego zwierciadła pełni z reguły siatka dyfrakcyjna. 
Zmiana kąta, pod jakim ustawiona jest siatka względem osi podłużnej chipu SOA, 
wywołuje zmianę długości fali. Zakres przestrajania lasera jest ograniczony 
głównie przez charakterystykę wzmocnienia optycznego w półprzewodniku. 
Badania właściwości ECL o konfiguracji Littrowa przeprowadzono w układach o 
dwóch konfiguracjach geometrycznych przedstawionych na rys. 8. 

Stosowano dwa rodzaje siatek dyfrakcyjnych; szklaną siatkę holograficzna oraz 
siatki krzemowe wykonane za pomocą elektronolitografii i reaktywnego trawienia 
jonowego (RIE). Charakterystyczne zmiany współczynnika odbicia dla obu typów 
siatek są przedstawione na rys. 9. 

Rys. 7. a) Mapa PLE struktury 3xQW AlGaAs/GaAs w temperaturze 77K; skala kolorystyczna obrazuje
intensywność sygnału: czerwony – najwyższa, niebieski – najniższa; b) widmo PLE dla energii 1,583 eV 
odpowiadającej przejściu 1e-1hh; kwadraty reprezentują dane eksperymentalne, linia ciągła – wygładzenie 
danych ułatwiające analizę sygnału. Liniami pionowymi oznaczono energie przejść optycznych otrzymane
w wyniku symulacji numerycznych. Na rysunku zaznaczono również wartość parametru poszerzenia
temperaturowego linii widmowych kBT (7 meV). 
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Rys. 8. Schematy laserów ECL o konfiguracji Littrowa: a) układ centryczny, w którym obrót siatki 
dokonywany jest wokół punktu leżącego na osi optycznej układu, b) układ decentryczny, w którym siatka 
z platformą obrotową umieszczona jest dodatkowo na obrotowym ramieniu. Punkt obrotu ramienia 
znajduje się poza osią optyczną układu i może być zmieniany za pomocą liniowych przesuwów x, y.  

a)                                                                               b) 

Rys. 9. Wykresy ilustrujące zależność między odbiciem siatki a długością padającej na nią fali świetlnej 
oraz kątem jej padania: a) siatka holograficzna, b) siatka krzemowa (#1) 

Rys. 10. Charakterystyki widmowe diody laserowej SQW SCH InGaAs/GaAs: a) laser monolityczny, b) la- 
ser w układzie ECL 
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Dostrojenie siatki dyfrakcyjnej w uk- 
ładzie ECL przedstawionym na rys. 1a 
powodowało znaczące zmniejszenie 
widmowej szerokości wiązki wyjścio- 
wej w porównaniu z szerokością 
widmową mierzoną dla laserów mono- 
litycznych wykonanych z tych samych 
chipów. Charakterystyki widmowe dla 
obydwu przypadków przedstawiono na 
rys. 10. Zakres przestrajania badanych 
laserów uwidoczniony na tym rysunku 
wynosi ok. 25 nm (rys. 11). 

Zbadane układy ECL wykazały 
możliwość osiągnięcia emisji wiązki laserowej o bardzo wąskiej linii i na wybranej 
długości fali. Do tego celu dobrze nadaje się układ o konfiguracji Littrowa z siatką 
dyfrakcyjną obracaną w punkcie leżącym na osi optycznej lasera. Wiązka 
emitowana przez laser ECL jest znacznie mniej wrażliwa na zmianę temperatury 
otoczenia niż wiązka o tej samej długości fali, lecz generowana przez klasyczną 
diodę laserową. Lasery ECL mogą być realizowane z powodzeniem w zakresie 
długości fal od ultra- krótkich do dalszej podczerwieni. Otwiera to przed nimi 
ogromne pole zastosowań, zwłaszcza w spektroskopii molekularnej. 
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