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1. Realizowane projekty badawcze

W 2007 r. w Zakladzie Fizyki 1 Technologii Struktur Niskowymiarowych reali-
zowano nastgpujace projekty:

e  Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterow promieniowania
w obszarze bliskiej i $redniej podczerwieni wytwarzanymi ze zwiazkéw polprze-
wodnikowych III-V” (temat statutowy nr 1.01.047);

e _Analiza procesow termicznych na powierzchni zwierciadet laserow potprze-
wodnikowych” (projekt badawczy nr 2.01.119, 153T11 2005 29);

o _Kwantowe lasery kaskadowe z InAlGaAs: projektowanie 1 technologia epitaksji
MBE heterostruktur modutéw obszarow aktywnych” (projekt badawczy nr
2.01.120,3 T11B 063 30);

e ,Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP zintegrowana z mono-
lityczna mikrosoczewka” (projekt badawczy nr 2.01.121, 3T11B06230);

e ,Dynamika procesow optyczno-termicznych w laserach potprzewodnikowych”
(projekt badawczy nr 2.01.122, 3T 11B04130);

e _Badania nad technologia wytwarzania krawedziowych laserow poétprzewod-
nikowych na pasmo 980 nm 1 wplywem defektoéw w strukturach epitaksjalnych
na uzysk 1 koncowe parametry przyrzadow” (projekt badawczy nr 2.01.123,
3T11B 028 30);
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¢ _Badanie wlasciwosci optycznych nanostruktur fotonicznych metoda mikrofoto-
luminescencji” (projekt badawczy nr 2.01.128, N515 003 31/0302);

o _Spektroskopia optyczna struktur laserow kaskadowych” (projekt badawczy nr
2.01.130, N515 013 32/0847);

o _Elementy i moduly optoelektroniczne do zastosowan w medycynie, przemysle,
ochronie s$rodowiska i technice wojskowej” (PBZ nr 3.01.011, PBZ-MNI
009/T11/2003);

e Laserowe zrodto promieniowania podczerwonego” VERTIGO (projekt badaw-
czy finansowany przez UE, nr 5.01.037, nr kontraktu 034692, FP6-2005-IST-5);

e Zaawansowane technologie dla potprzewodnikowej optoelektroniki podczer-
wieni” (PBZ 3.01.015, PBZ-MNiSW-02/1/2007).

Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:
e przygotowanie elektrotechniczne ptytek centrujacych (nr 6.01.584);

e wykonanie procesu osadzania azotku krzemu na ptytkach InP metoda PCVD (nr
6.01.595).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zakladzie prowadzone sa prace nad strukturami niskowymiarowymi ze
zwiazkoéw potprzewodnikowych III-V 1 przyrzadami optoelektronicznymi wytwa-
rzanymi z tych struktur. Nowoczesne przyrzady poOlprzewodnikowe sa wy-
konywane metoda epitaksji z wiazek molekularnych MBE (Molecular Beam
Epitaxy) w reaktorach RIBER 32P i RIBER Compact 21T. Typowymi materiatami
wytwarzanymi ta metoda sa takie zwiazki podwdjne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz
ich zwiazki potrdjne InGaAs, AlGaAs i poczworne InGaAlAs.

Badania prowadzone w 2007 r. dotyczyly laseréw potprzewodnikowych duzej
mocy typu GRIN SCH z InGaAs/GaAs, emiterow kaskadowych z AlGaAs/GaAs,
pompowanych optycznie laserow z pionowym rezonatorem (OP VECSEL),
przestrajanych laserow z zewngtrznym rezonatorem (ECL), fotodiod lawinowych
z InGaAs/InAlAs/InP oraz wszechstronnej charakteryzacji struktur optoelektro-
nicznych metodami optycznymi i elektrycznymi. Gtéwne kierunki badan obejmo-
waly nastgpujace zagadnienia:

e clementy technologii wytwarzania laseréw rdéznych typow,

efekty termiczne w strukturach laserowych,

zjawiska w laserach potprzewodnikowych z zewngtrzna wnegka optyczna,
zaawansowane techniki i charakteryzacja ztozonych struktur laserowych,
konstrukcja fotodiod lawinowych ze zwiazkow I1I-V.

Prace te doprowadzity do powstania wielu warto§ciowych rezultatow o charakte-
rze poznawczym i praktycznym.
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2.1. Badania laseréw roznych typow: GRIN, ECL i QCL

2.1.1. Optymalizacja konstrukcji laserow typu GRIN z InGaAs/GaAs pod kqtem
poprawy parametrow termicznych

Przedmiotem analizy teoretycznej i prac technologicznych byly lasery duzej
mocy typu GRIN SCH (Graded-Index Separate Confinement Heterostructure)
z InGaAs/GaAs/AlGaAs emitujace promieniowanie w zakresie bliskiej podczer-
wieni. W wyniku przeprowadzonych badan opracowano technologi¢ wytwarzania

laseréw duzej mocy, pracujacych na fali ciagtej w temperaturze pokojowej (rys. 1).
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Rys. 1. Charakterystyka P-I oraz widmo emisyjne lasera CW z InGaAs/GaAs na pasmo 980 nm
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Lasery sa wytwarzane z napr¢zonych

heterostruktur ~ InGaAs/GaAs/AlGaAs Tabela 1. Parametry laseréw
otrzymywanych technika epitaksji z wia- >
Prad progowy <200 A/cm

zek molekularnych MBE. Opracowane
lasery charakteryzowatly si¢ dobrymi pa- | Sprawnos¢ >0,6 W/A
rametrami, o warto$ciach zblizonych do |kwantowa
limitow teoretycznych (tab. 1). W przy- | voc CW, 300 K >05W
rzadach tych dlugos¢ fali emitowanego

. . s Parametr T, > 150K
promieniowania, w zaleznosci od szcze-
gotow konstrukcyjnych, moze by¢ zmie- | Rezystancja <15K/W
niana si¢ w zakresie 940 + 1020 nm. termiczna

2.1.2. Badanie wiasciwosci optyczno-termicznych laseréw typu ECL 7 wyjsciem
swiatlowodowym

Lasery z zewnetrzna wngka optyczna typu ECL (External Cavity Laser) tworza
osobna grupg laserow polprzewodnikowych charakteryzujacych si¢ jednomodowa
emisja o przestrajalnej dtugos$ci fali. Sktadajq si¢ z osrodka wzmacniajacego SOA
(Semiconductor Optical Amplifier), ktorym jest chip diody laserowej z przednim
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zwierciadtem pokrytym warstwa antyrefleksyjna, oraz ze zwierciadta odbijajacego
selektywnie fale o Zzadanej dlugosci. Funkcj¢ takiego zwierciadla pelni z reguty
siatka dyfrakcyjna. Zmiana kata, pod jakim ustawiona jest siatka wzgledem osi
podtuznej chipu SOA, wywotuje zmiang dtugosci fali. Zakres przestrajania lasera
jest ograniczony gléwnie przez charakterystyke wzmocnienia optycznego w pot-
przewodniku.

Badania przeprowadzono dla wzmacniaczy SOA o dwodch konstrukcjach: SCH
SQW (Separate Confinement Heterostructure Single Quantum Well) i GRIN SCH
SQW (Graded-Index Separate Confinement Heterostructure Single Quantum
Well). Czasowo-przestrzenne mapy wiazki emitowanej przez laser ECL ze wzmac-
niaczami SCH SQW i GRIN SCH SQW sa przedstawione na rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Czasowo-przestrzenna mapa widma lasera Rys. 3. Czasowo-przestrzenna mapa widma lasera
ECL zbudowanego w oparciu o konstrukcj¢ SCH ECL zbudowanego w oparciu o konstrukcje
SQW GRINSCH SQW

W wyniku prac stwierdzono, ze wiazka emitowana przez laser typu ECL jest
znacznie mniej wrazliwa na zmiang temperatury otoczenia niz wiazka o tej samej
dlugosci fali generowana przez klasyczny laser poOtprzewodnikowy. Jest to
wynikiem dominujacego wptywu wngki powietrznej, tworzonej pomigdzy przed-
nim zwierciadlem lasera a siatka dyfrakcyjna umieszczona w pewnej odlegtosci od
wzmacniacza optycznego.

2.1.3. Badania nad technologiq wytwarzania laserow kaskadowych

Badania nad technologia wytwarzania emiterow laserow kaskadowych QCL
(Quantum Cascade Laser) prowadzono przy uzyciu nowego urzadzenia do epitaksji
z wiazek molekularnych MBE-RIBER Compact 21T. Podstawowym zagadnieniem
bylo okreslenie grubosci i perfekcji warstw niskowymiarowych tworzacych obszar
aktywny lasera. Analiz¢ wykonano przy uzyciu nast¢pujacych metod badawczych:
wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej (HRXRD), mikroskopii elektro-
nowej skaningowej (SEM) 1 transmisyjnej (TEM), fotoluminescencji (PL), foto-
odbicia (PR), efektu Halla oraz mikroskopii sit atomowych (AFM).

Przykladowe obrazy uzyskane metoda TEM oraz krzywe dyfrakcyjne (HRXRD)
struktur lasera kaskadowego sa przedstawione na rys. 4 1 5.
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Rys. 4. Obraz struktury QCL uzyskany metoda TEM Rys. 5. Krzywa dyfrakcyjna struktury QCL

Zastosowanie roznorodnych metod pomiarowych umozliwilo analiz¢ warunkow
wzrostu, optymalizacje technologii epitaksji z wiazek molekularnych oraz wykona-
nie supersieci hierarchicznych.

2.2. Pompowany optycznie laser o emisji powierzchniowej VECSEL

W przypadku laserow potprzewodnikowych obecnie dominuja dwie konstrukcje:
o emisji krawgdziowej EEL (Edge Emitting Laser) i o emisji powierzchniowej
VECSEL (Vertical Extended Cavity Surface Emitting Laser). Zaleta konstrukcji la-
serow o emisji krawedziowej jest mozliwo$¢ wypromieniowywana duzej mocy. Nato-
miast lasery typu VECSEL charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami wiazki optyczne;.

Konstrukcja umozliwiajaca emisj¢
promieniowania duzej mocy o dobrej ja-
kosci wiazki jest OP VECSEL, nazywa-
ny takze transformatorem wiazki. Trans-

Wigzka
wtérna

Laser
formacja polega na zamianie promienio- pompujacy
wania duzej mocy, ale o niskiej jako$ci

; ; ; ; : Zwierciadto Wiazka
wiazki emitowanej przez wielomodowy Zewnetrzne pierwotna

laser o emisji krawedziowej (np. 808 nm),
na nizej energetyczne (np. 980 nm) pro-

mieniowanie rowniez duzej mocy, ale
o dobrej jakosci wiazki (rys. 6). Osiaga
si¢ to poprzez wykorzystanie wlasciwo-
$ci planarnych heterostruktur.

W ramach prowadzonych prac wy-

Rys. 6. Schemat OP VECSEL, laser pompujacy
EEL, emitujacy wiazke pierwotna padajaca na
heterostrukture VECSEL, wnegka lasera VECSEL
zamknigta jest poprzez zewngtrzne zwierciadto

tworzono heterostrukture dzialajacego
lasera VECSEL. Wymagalo to: stworzenia modelu numerycznego heterostruktury
(rys. 7), przeprowadzenia procesOw epitaksjalnych 1 pomiarow kalibracyjnych
w celu opanowania wzrostu DBR (Distributed Bragg Reflector) na zadana dtugos¢
fali 1 QW (Quantum Well) o zadanej dlugosci fali emisji oraz wykonania badan
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odbicia 1 fotoluminescencji. Heterostruktura VECSEL (rys. 8), osadzona na
podlozu z GaAs, skladala si¢ z zwierciadla typu DBR-29 par AlAs/GaAs i obszaru
czynnego — wneki rezonansowej z szescioma jamami kwantowymi (QW) z InGaAs
o zawartosci indu ok. 15%. Rozmiar wngki zostal tak wybrany, aby emisja
zachodzila przy dhlugosci fali 980 nm. Wykonana heterostruktura VECSEL
laserowata zard6wno w trybie pracy impulsowej, jak i na fali ciaglej (rys. 9).
Aktualnie prowadzone sa prace nad zwigkszeniem sprawnosci konwersji pro-
mieniowania.
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Rys. 7. Model VECSEL. Rozktad pola elektromagnetycznego wewnatrz heterostruktury i w obszarze
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Rys. 8. Schemat heterostruktury lasera VECSEL Rys. 9. Widmo laserujacego VECSELa

2.3. Charakteryzacja optyczna struktur laseréw typu VECSEL

Lasery typu VECSEL naleza do grupy laserow emitujacych powierzchniowo
z rezonatorem poprzecznym. Ze wzgledu na specyficzna architekture tego typu
urzadzen metodologia pomiaréw optycznych rozni si¢ od charakteryzacji
standardowych laserow krawgdziowych. Struktura lasera typu VECSEL sktada sig
z trzech czg$ci wyodrgbnianych pod wzglgedem funkcjonalnosci. Promieniowanie
generowane w kwantowym obszarze czynnym jest wzmacniane przez zewnetrzna
wneke rezonansowa utworzona przez zwierciadto DBR, bedace integralng czescia
struktury epitaksjalnej, oraz zwierciadto zewngtrzne. Dodatkowym funkcjonalnym
elementem urzadzenia jest tzw. subwngka utworzona przez zwierciadlo DBR
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i granice migdzy struktura epitaksjalna a powietrzem. Wymiar poprzeczny tej
subwneki jest taki, aby pole elektromagnetyczne generowane w obszarze aktyw-
nym mogto by¢ wzmacniane rezonansowo. Przyktadowe wyniki pomiaréw foto-
luminescencji sa przedstawione na rys. 10.

= 1028 5
E i sooo &
5 =
2 H 278 8
(§ aeo 10 » . | 2000 g
-
1328 a
<
00,0 =% 1000

4780 3« 40

- w;uelenﬂmi“m]

50,00

920 930 940 950 950 970 930 990
Wavelenath (nm)

Rys. 10. Przestrzenny rozktad widm PL pelnej struktury typu VECSEL: a) mapa 2D, b) widok tr6j-
wymiarowy

Peliejszy wglad w zjawiska optyczne zachodzace wewnatrz struktury daje
porownanie wynikow otrzymanych metoda fotoluminescencji z pomiarami odbicia
oraz widmami mikrofotoluminescencji uzyskanymi na krawedzi struktur (rys. 11).
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Rys. 11. a) Widok krawedzi badanej struktury zarejestrowany kamerag CCD; b) poréwnanie widm fotolumines-
cencji zmierzonych przez powierzchnig struktury (kolor czarny) oraz z krawedzi probki (kolor czerwony)

Prowadzono réwniez prace w ramach projektu europejskiego VERTIGO,
zZwiazanego z optycznie pompowanymi
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2.4. Badania nad zjawiskami termicznymi w laserach duzej mocy

Wzrost temperatury obszaru aktywnego i1 zwierciadel jest jednym z gtéwnych
czynnikow powodujacych degradacj¢ laserow. Zastosowanie spektroskopii termo-
odbiciowej do badania rozktadu temperatury na powierzchni zwierciadet laserow
potprzewodnikowych (GaAsP)/(GaAs) duzej mocy okazato sig bardzo owocne.
Przedstawione przyktadowe wyniki pozwalaja na analiz¢ mechanizméw grzania na
powierzchni zwierciadet laserow potprzewodnikowych duzej mocy (rys. 13). Uzys-
kane wyniki sa bardzo istotne przy optymalizacji termicznej projektu lasera
potprzewodnikowego, a takze w analizie mechanizmu degradacji zwierciadet lase-
rowych.

Epitazial laysrs—=

AT (K) MEpa rozkladu temperatury 300 pum x 130 pug 1=2000 moA
o

Temparature change AT (K}

Distance {i:m)
Rys. 13. Mapa rozktadu temperatury zwierciadla lasera (GaAsP)/(GaAs) dla pradu zasilania 2000 mA oraz
liniowe pomiary temperatur dla pradow 800 mA, 1500 mA i 2000 mA

2.5. Fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP

Opracowano konstrukcj¢ fotodiody lawinowej o stosunkowo grubym obszarze
absorpcji z InGaAs oraz cienkim obszarze powielania z InAlAs. Fotodioda ta, prze-
znaczona do detekcji promieniowania o dlugosci fali 1,55 um, charakteryzuje sig
bardzo niskimi pradami ciemnymi oraz stosunkowo duza wartoscia iloczynu
wzmocnienie-szeroko$¢ pasma wynoszaca ok. 160 GHz. Charakterystyki czasowe
fotodiody z InGaAs/InAlAs/InP zostaty przedstawione na rys. 14.
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Rys. 14. Zalezno$¢ fotoodpowiedzi fotodiod lawinowych z InGaAs/InAlAs/InP od napigcia polaryzacji
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3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2007 r. Zaktad wspolpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:
Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;

University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania;

Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkdrperphysik, Fryburg, Niemcy;
Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.

4. Uzyskane stopnie naukowe, nagrody i wyrdznienia

e dr inz. Dorota Pierscinska ,,Analiza proceséw termicznychna powierzchni zwier-
ciadet laserow potprzewodnikowych” (praca doktorska),

e mgr inz. Justyna Kubacka-Traczyk ,,Technologia struktur laseréw kaskadowych
i metody charakteryzacji rentgenowskiej” (praca magisterska),

e mgr inz. Magdalena Winkowska ,,Epitaksja z wiazek molekularnych MBE oraz
wytwarzanie lasera poitprzewodnikowego o emisji krawedziowej z kwantowym
obszarem czynnym InGaAs/GaAs” (praca magisterska),

e mgr inz. Andrzej Zalewski ,,Badania nad technologia wytwarzania laserow o emi-
sji powierzchniowej VECSEL z InGaAs/GaAs na pasmo 980 nm” (praca magi-
sterska).
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