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1. Realizowane projekty badawcze

W 2006 r. w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych reali-
owano nastgpujace projekty:

»Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterOw promieniowania w

obszarze bliskiej 1 $redniej podczerwieni wytwarzanymi ze zwiazkow potprze-

wodnikowych III-V” (temat statutowy nr 1.01.047),

»Zastosowanie technik spektroskopowych z wykorzystaniem analizy fourie-

rowskiej do badan rezonatorow krawgdziowych laseréw potprzewodnikowych”

(projekt badawczy nr 2.01.110, 3 T11B 045 27),

»Badanie mechanizmow degradacji zwierciadet w laserach pétprzewodnikowych

duzej mocy metoda przestrzennie rozdzielczej spektroskopii termoodbiciowe;j”

(projekt badawczy nr 2.01.114, 3 T11B 031 28),

»Analiza proceséw termicznych na powierzchni zwierciadet laserow potprze-

wodnikowych” (projekt badawczy nr 2.01.119, 153T11 2005 29),

~Kwantowe lasery kaskadowe z InAlGaAs: projektowanie i technologia epitaksji

MBE heterostruktur modutéw obszarow aktywnych” (projekt badawczy nr

2.01.120,3 T11B 063 30 ),

»Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP zintegrowana z mono-

lityczna mikrosoczewka” (projekt badawczy nr 2.01.121, 4 T11B 062 30),

»Dynamika proceséw optyczno-termicznych w laserach potprzewodnikowych”

(projekt badawczy nr 2.01.122, 3 T11B 041 30),

,Badania nad technologia wytwarzania krawedziowych laserow polprzewod-

nikowych na pasmo 980 nm 1 wplywem defektéw w strukturach epitaksjalnych
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na uzysk 1 koncowe parametry przyrzadow” (projekt badawczy nr 2.01.123, 3
T11B 028 30),

e . Badanie wiasciwosci optycznych nanostruktur fotonicznych metoda mikro-
fotoluminescencji” (projekt badawczy nr 2.01.128, N515 003 31/0302),

¢ _Elementy i moduly optoelektroniczne do zastosowan w medycynie, przemysle,
ochronie $rodowiska 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),

e Laserowe zrodlo promieniowania podczerwonego” VERTIGO (projekt badaw-
czy finansowany przez UE nr 5.01.037, nr kontraktu FP6-2005-IST-5).

Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:

e _Opracowanie technologii i wykonanie supersieci z azotkow metali: TiN, CrN,
NbN na podtozach krzemowych” (nr 6.01.554),

e _,Wykonanie procesOw osadzania azotku krzemu na ptytkach InP metoda
PECVD” (nr 6.01.555),

e _Wykonanie ztocenia 200 szt. elektrod na ceramice piezoelektrycznej” (nr
6.01.560),

e Zlocenia elektrod na ceramice piezoelektrycznej” (nr 6.01.564),

e _ Ztocenie elektrod” (nr 6.01.566),

¢ _ Wykonanie metalizacji CrAu na 10 probkach Si” (nr 7.01.028).

2. Najwazniejsze osiagnigcia naukowo-badawcze Zakladu

W Zakladzie prowadzone sa prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
zwiazkow potprzewodnikowych II-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwa-
rzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrzady potprzewodnikowe wykonywane
sa 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 2006 r. dotyczyly laserow potprzewodnikowych i linijek
laserowych duzej mocy, laseréw kaskadowych, pasywnych absorberow promie-
niowania laserowego, laseréw z zewngtrzng wneka optyczna oraz wszechstronnej
charakteryzacji struktur optoelektronicznych metodami optycznymi i elektrycz-
nymi. Glowne kierunki badan obejmowaty takie zagadnienia, jak:

e clementy technologii wytwarzania laseréw i1 nasycalnych absorberow,
o cfekty termiczne w strukturach laserowych,
e zawansowane techniki (charakteryzacja ztozonych struktur laserowych),
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e zjawiska w strukturach potprzewodnikowych z dwuwymiarowym gazem elek-
tronowym,
e zjawiska w laserach potprzewodnikowych z zewngtrzna wneka optyczna.
Prace te doprowadzily do uzyskania wielu wartosciowych wynikow o charak-
terze poznawczym i praktycznym.

2.1. Elementy technologii wytwarzania laseréw i absorberdéw
potprzewodnikowych

2.1.1. Optymalizacja laserow polprzewodnikowych duzej mocy

Istotnym 1 trudnym problemem wytwarzania laserow duzej mocy jest opty-
malizacja ich konstrukcji i technologii. Prace dotyczyly zwigkszenia wydajnosci
kwantowej heterostruktur laserowych emitujacych falg dtugosci 980 nm. W ich
wyniku okre§lono optymalne struktury laserow AlGaAs/InGaAs/GaAs o kon-
strukcji SCH (Separate Confinement Heterostructure) i GRIN SCH (Graded Index
Separate Confinement Heterostructure).

2.1.2. Wytwarzanie elementow struktur emiterow kaskadowych

Kwantowy laser kaskadowy jest ztozona struktura zawierajaca 500 — 1000 cien-
kich warstw roznych materialow potprzewodnikowych. Laser tego typu rozni si¢
od konwencjonalnych laserow polprzewodnikowych przede wszystkim wykorzy-
staniem inzynierii kwantowej pozioméw elektronowych w materiatach. Diugos¢
fali emisji jest w gldwnej mierze
zdeterminowana przez grubos¢ i sklad
poszczegdlnych warstw. Laser kaskadowy

i .. 5.0nm AlGaAs bariera ekstrakcyjna
bazuje na przejSciach elektronowych w [, ..
nanostrukturach. Lasery tego typu pracujq |izm  AGas obszar aktyuny
& ) . . ;e . -Onm aAs
przy roznych diugosciach fali, najezesciej [zom—Acss
w obszarze S$redniej 1 dalekiej pod- |smm  Acaas |+ barierainjekeyjna x30
. . . . 2.3nm GaA:
czerwieni. Wymagania dotyczace stabil- SGsm— acws
nos$ci i doktadnosci technologii epitaksji sa Fsm—acas
. . .. . . 2.3nm GaAs supersie¢
znacznie wigksze anizeli przy wytwarzaniu [zswm —— Acass
. . . . 2.3nm GaAs
jakiegokolwiek innego przyrzadu opto- [z Aces
elektronicznego. Przykladowy schemat
/ i 100nm  AlGaAs
fragmentu struktury przedstawiony jest na [wo cass
rys. 1. W wyniku przeprowadzonych prac [P Sas(i00s]

opracowano technologie obszarow aktyw- Rys. 1. Schemat fragmentu struktury lasera

ny ch (3QW) oraz emiterow sup ersiecio- kaskadowego. Trzydziestokrotnie powtorgoge
obszary aktywne sa odseparowane od siebie

wych bedacych elementami petnej struktury  gpersieciami.
lasera kaskadowego.
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2.1.3. Wytwarzanie elementow struktur pasywnych absorberoéw promieniowania
laserowego

Badania nad technologia struktur pasywnych absorberéw promieniowania
laserowego wynikaja z mozliwos$ci ich zastosowania m. in. do wytwarzania ultra-
krétkich impulséw optycznych o duzej energii generowanych przez lasery na ciele
statym. W technice tej wykorzystywana jest modulacja wspotczynnika Q wneki
lasera. Pasywne przelaczanie dobroci wngki (Q-switching) wykorzystuje zjawisko
nasycenia absorpcji wewnatrz wneki lasera na ciele staltym, co wywotuje mo-
dulacje strat w tej wnece. W technice tej jako element pasywny stosuje si¢ nasy-
calny reflektor Braggowski, bedacy polaczeniem zwierciadla Bragga i warstwy
absorbera wbudowanej wewnatrz gornej warstwy zwierciadla. Pasywne absorbery
wytwarzane sa ze zwiazkow InGaAs/AlAs/GaAs metoda MBE.

2.1.4. Defekty owalne w strukturach epitaksjalnych

Defekty owalne, stanowiace zaburzenie wzrostu epitaksjalnego i bedace specy-
ficznym problemem techniki epitaksji z wiazek molekularnych, moga w ogo6lnosci
by¢ powodem degradacji wilasciwosci elektrycznych i optycznych materiatlow
epitaksjalnych. Dlatego tez wazne jest poznanie wptywu obecnosci defektow na
poszczegbdlne procesy technologiczne zwiazane z wytwarzaniem przyrzadu.
Obecnie przypuszcza sig, ze ilos¢ defektow owalnych zalezy od konstrukceji
komorki efuzyjnej stanowiacej zrodto galu. Uwaza sig, ze zarodzia defektu moze
by¢ kropla galu padajaca od strony galowej komorki efuzyjnej na powierzchnig
rosnacego krysztalu. W tym przypadku wiasciwosci defektu zaleza od wielkosci
kropli.

W ramach pracy zweryfikowano obecno$¢ defektow owalnych pochodzenia
galowego, powstajacych ~w  heterostrukturach ~ zawierajacych  warstwy
(Al)(In)GaAs, a takze zbadano wptyw defektow owalnych na wybrany proces
technologiczny, bedacy jednym z etapow processingu. Typowy defekt owalny wraz
z widmem  mikroanalizy  rentge-
nowskiej przedstawiono na rys. 2.
Badania potwierdzily, ze fragment defek-
tu owalnego jest zbudowany z czystego
galu.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan zaprojektowano, wykonano i za-
_ et stosowano maski o specjalnej kon-
Rys. 2. Mikroanaliza rentgenowska defektu owal- Stkajl pozwalaj ace na formowanie

nego w materiale Alj;Gag;As. Pomiar wykonano _
w miejscu oznaczonym kwadratem na zdjgciu ze przyrzadowych struktur testowych o od

skaningowego mikroskopu elektronowego. powiedniej geometrii.
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2.2. Efekty termiczne w strukturach laserowych

2.2.1. Badania temperatury zwierciadel matryc diod laserowych duZej mocy

Temperatura pracy ma znaczacy wplyw na charakterystyki elektrooptyczne diod
1 matryc laserowych. Wraz ze wzrostem temperatury nast¢puje m. in. przesunigcie
widma emisji oraz spada sprawno$¢ przyrzadu. Do badania rozktadu temperatury
na zwierciadlach emiteréw zastosowano spektroskopi¢ termoodbiciowa. Na rys. 3
zaprezentowano przyktadowe wyniki badan rozktadu temperatury obszaru aktyw-
nego dla poszczegolnych emiterow tworzacych linijke¢ laserowa sktadajaca si¢ z 19
elementow. Badane emitery byty heterostrukturami InGaAlAs/AlGaAs/GaAs.
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Rys. 3. Rozklad temperatury obszaru aktywnego w plaszczyznie zlacza dla poszczegdlnych emiterow
linijki laserowej (a), w ptaszczyznie prostopadtej do ztacza dla emiteréw nr 8 (b) i nr 16 (c)
Dla wigkszo$ci emiteréw linijki zmiana temperatury obszaru aktywnego osiaga
T =30 K. Kilka emiteréw (nr 5, nr 8, nr 18) osiaga jednak wyzsza temperature,
ktéra wynosi nawet 200 K (nr 18). R6zne temperatury emiterow sa widoczne takze
na mapach termoodbicia dla powierzchni zwierciadet (rys. 4).

a)

Rys. 4. Zdjgcie fotoemitera (a i ¢) oraz mapa termoodbicia (b i d). Dobry emiter nr 16 (a i b), zly emiter
nr 8 (c i d). Mapy przedstawiaja obszar 300x100 pm.
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Uzyskane wyniki pokazuja, ze eksperymentalne wyznaczanie w mikroskali
rozktadu temperatury pracujacej linijki laserowej ma istotne znaczenie przy opty-
malizacji termicznego projektu urzadzenia, a takze w zrozumieniu mechanizmu
degradacji zwierciadel emiterow.

2.2.2.Badanie stanow przejsciowych w laserach duzej mocy

Celem badan bylo powiazanie proceséw optyczno-termicznych zachodzacych
w laserach zasilanych impulsowo z faktyczng temperatura obszaru czynnego lasera
oraz jej rozktadem przestrzennym i czasowym. Opracowano dwie niezalezne tech-
niki pomiarowe: pomiar spadku napigcia przewodzenia zlacza p-i-n w funkcji
temperatury tego ztacza oraz pomiar widm laserowych w funkcji czasu trwania
impulsu zasilajacego. W ramach prowadzonych prac badawczych wyznaczono
szereg czasowo-przestrzennych rozkladéw temperatur stuzacych do optymalizacji
konstruke;ji 1 technologii wykonywanych w ITE. Wyniki przeprowadzonych badan
pozwolily na iloSciowa oraz jakosciowa oceng¢ wlasciwosci termicznych struktur
laserowych rézniacych si¢ migdzy soba sposobem ich wytwarzania oraz kon-
figuracja geometryczna montazu do chlodnic laserowych. Przyktadowe wyniki sa
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 dtugosci fali emisji (b) i temperatury (c) oraz pordwnanie przyrostow temperatury
obszaru czynnego lasera otrzymanych dwoma niezaleznymi metodami (d).
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Zamontowanie modutow laserowych na posrednich chtodnicach wykonanych
z diamentu znaczaco poprawilo transfer ciepta z lasera do chtodnicy miedziane;j.
Obnizenie do 60% przyrostow temperatur lasera w stosunku do struktur monto-
wanych bezposrednio do chlodnic Cu pozwolilo na stabilng prace laserow duzej
mocy w warunkach zasilania dtugimi impulsami pradowymi (q-CW) oraz pracg na
fali ciagltej (CW).

2.3. Rozwdj spektroskopowych technik badania struktur

W Zakladzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych sa rozwijane
optyczne metody charakteryzacji struktur i przyrzadow potprzewodnikowych. Od
wielu lat wykonywane sa badania struktur przy uzyciu technik pomiarowych ta-
kich, jak fotoluminescencja, elektroluminescencja, odbicie, absorpcja, fotoodbicie,
elektroodbicie, termoodbicie, spektroskopia Ramana. W przypadku fotoodbicia,
termoodbicia i fotoluminescencji uklady pomiarowe sa skonstruowane w sposob
umozliwiajacy wykonywanie map o duzej rozdzielczo$ci przestrzenne;.

W 2006 r. rozszerzono mozliwosci pomiarowe o metod¢ fotoluminescencji
wzbudzeniowej (Photoluminescence Excitation — PLE). Metoda ta polega na
pobudzaniu struktury promieniowaniem, ktoérego energia jest zmieniana w sze-
rokim zakresie. Technika te umozliwia m. in. badanie wyzszych poziomow
energetycznych w studniach kwantowych oraz stanow wzbudzonych ekscytonow.
Jest ona uzupetnieniem klasycznych badan fotoluminescenc;ji.

Przedmiotem badan byly m. in. struktury sktadajace si¢ z trzech studni GaAs
grubosci 1,5 nm, 4,9 nm 1 4 nm, przedzielonych barierami z AlGaAs grubosci
odpowiednio 2 nm oraz 1,7 nm (rys. 6). 18
Wyniki eksperymentalne, mapg oraz
widmo fotoluminescencji wzbudzenio-
wej przedstawiono na rys. 7. Na pod-
stawie analizy wynikow okreslono ener-
gi¢ przejscia podstawowego, ktoéra w tym
przypadku wynosi 1,583 eV, oraz sktad .
warstwy AlGaAs. 2 = NS

W widmie PLE przedstawionym na ..

™
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=
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rys. 7b widoczne sa dwa maksima od- “ “ Zom’
powladaj ace przej éc10m migdzy stanami Ry 6. Schemat struktury 3xQW ALGa, ,As/GaAs
zwigzanymi w badanej strukturze. Na (kolor czarny); kolorami oznaczono wyniki symu-
podstawie Wynik()w obliczei nume- lacji obwiedni funkcji falowych w temperaturze 77 K

przy wysokosci barier odpowiadajacej zawartosci

rycznych i przy uwzglednieniu wartosei |, % 0.24.

parametru poszerzenia linii widmowych

kBT (wynoszacego dla tej temperatury 7 meV) mozna stwierdzi¢, ze maksima w
widmie PLE odpowiadaja przejsciom le-4hh (1,641 eV) oraz 2e-4hh (1,677 eV).
Korzystajac z tego wyniku mozna obliczy¢ odlegto$¢ migdzy dwoma kolejnymi
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Rys. 7. a) Mapa PLE struktury 3xQW AlGaAs/GaAs w temperaturze 77K; skala kolorystyczna obrazuje
intensywnos$¢ sygnatu: czerwony — najwyzsza, niebieski — najnizsza; b) widmo PLE dla energii 1,583 eV
odpowiadajacej przejsciu le-1hh; kwadraty reprezentuja dane eksperymentalne, linia ciagla — wygtadzenie
danych ulatwiajace analiz¢ sygnatu. Liniami pionowymi oznaczono energie przej$¢ optycznych otrzymane
w wyniku symulacji numerycznych. Na rysunku zaznaczono réwniez warto$¢ parametru poszerzenia
temperaturowego linii widmowych kBT (7 meV).

stanami w pasmie przewodnictwa badanej struktury, ktéora wynosi 34 meV.
Warto$¢ ta, obliczona na podstawie wynikéw symulacji, wynosi 36 meV.

Technika fotoluminescencji wzbudzeniowej PLE okazata si¢ uzyteczna w ba-
daniu struktury energetycznej uktadow studni kwantowych 1 moze by¢ z powo-
dzeniem stosowana do okreslania parametrow dziatania urzadzen konstruowanych
w oparciu o takie struktury.

2.4. Lasery polprzewodnikowe z zewnetrzna wneka optyczna

Lasery z zewnetrzna wneka optyczna (ECL) tworza osobna grupg laserow
potprzewodnikowych charakteryzujacych si¢ jednomodowa emisja o przestrajalnej
dhugosci fali. Sktadaja si¢ z osrodka wzmacniajacego SOA (Semiconductor Optical
Amplifier), ktorym jest chip diody laserowej z przednim zwierciadtem pokrytym
warstwa antyrefleksyjna, oraz ze zwierciadla odbijajacego selektywnie fale o za-
danej dlugosci. Funkcj¢ takiego zwierciadta peini z reguly siatka dyfrakcyjna.
Zmiana kata, pod jakim ustawiona jest siatka wzgledem osi podtuznej chipu SOA,
wywoltuje zmiang dlugosci fali. Zakres przestrajania lasera jest ograniczony
gléwnie przez charakterystyke wzmocnienia optycznego w polprzewodniku.
Badania wiasciwosci ECL o konfiguracji Littrowa przeprowadzono w uktadach o
dwoch konfiguracjach geometrycznych przedstawionych na rys. 8.

Stosowano dwa rodzaje siatek dyfrakcyjnych; szklana siatke¢ holograficzna oraz
siatki krzemowe wykonane za pomoca elektronolitografii i reaktywnego trawienia
jonowego (RIE). Charakterystyczne zmiany wspotczynnika odbicia dla obu typow
siatek sa przedstawione na rys. 9.
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a)

T
Rys. 8. Schematy laseréw EC

L o konfiguracji Littrowa: a) ukta

d centryczny, w ktérym obrot siatki

dokonywany jest wokol punktu lezacego na osi optycznej uktadu, b) uktad decentryczny, w ktdrym siatka
z platforma obrotowa umieszczona jest dodatkowo na obrotowym ramieniu. Punkt obrotu ramienia
znajduje si¢ poza osig optyczng uktadu i moze by¢ zmieniany za pomoca liniowych przesuwow X, Y.

Wapblczynnik odbicia (%)

Wepdlczynnik odbicia (%)

Wspéhczynnik odbicia (%)

Wapddczynnik odbicia (%)

i holograficrna

Rys. 9. Wykresy ilustrujace zalezno$¢ migdzy odbiciem siatki a dlugoscia padajacej na nia fali $wietlnej

oraz katem jej padania: a) siatka holograficzna, b) siatka krzemowa (#1)

a)

Moc optyczna (j.w.)

[ SOAMM0 a4) =083A 1=2s1=500HL T, =18°C

mu’ L= 120A]

;=050 |

x4

-

10 120834 |

DHugosé fali (nm)

T T T T T T T T
950 952 954 956 958 960 962 964 966 968 870

b)

Moc optyczna (j.w.)

SOAR400_24 1= 083 A 1= 2us = 500HZ. T, = 18°C

0.8

065 ! ! ! !
FWHM = 0,046 nm

0.4 = 14,68 MHz

024 i

00

. T T T T T T T T T
950 952 954 956 958 960 962 964 956 96 970

Diugosc fali {nm)

Rys. 10. Charakterystyki widmowe diody laserowej SQW SCH InGaAs/GaAs: a) laser monolityczny, b) la-
ser w uktadzie ECL
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Dostrojenie siatki dyfrakcyjnej w uk-

54 SOAMOR A EzITn LTS A 2 SO0 e tadzie ECL przedstawionym na rys. la
0] amomonoomonpciooe05iK00000000002 powodowato znaczace zmniejszenie
g ] ] widmowej szerokosci wiazki wyjscio-
g o o zmrzon wej w pordwnaniu z szerokoscia
& %] widmowa mierzong dla laser6w mono-
o litycznych wykonanych z tych samych
20 | fooks icsncua | chipéw. Charakterystyki widmowe dla

o e obydwu przypadkow przedstawiono na
46 848 550 95;3:;2?;?;:3 - g(s:mgfs e eroerz rys. 10. Zakres przestrajania badanych
laserow uwidoczniony na tym rysunku
Rys. 11. .Szybkoéé p'rzestrajania laserow ECL z siatka wynosi ok. 25 nm (rys. 11).
dyfrakeyjna szklang 1 krzemowa Zbadane uklady ECL wykazaty
mozliwos$¢ osiagnigcia emisji wiazki laserowej o bardzo waskiej linii i na wybrane;j
dhugosci fali. Do tego celu dobrze nadaje si¢ uktad o konfiguracji Littrowa z siatka
dyfrakcyjna obracana w punkcie lezacym na osi optycznej lasera. Wiazka
emitowana przez laser ECL jest znacznie mniej wrazliwa na zmiang temperatury
otoczenia niz wiazka o tej samej dtugosci fali, lecz generowana przez klasyczna
diod¢ laserowa. Lasery ECL moga by¢ realizowane z powodzeniem w zakresie
dlugosci fal od ultra- krotkich do dalszej podczerwieni. Otwiera to przed nimi
ogromne pole zastosowan, zwlaszcza w spektroskopii molekularne;.

ECL
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e Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
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¢ Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkorperphysik, Fryburg, Niemcy;
e Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.
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