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1. Projekty badawcze realizowane w 2008 r.

W 2008 r. w Zak³adzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych realizo-
wano nastêpuj¹ce projekty:
• „Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterów promieniowania

w obszarze bliskiej i œredniej podczerwieni, wytwarzanych ze zwi¹zków pó³prze-
wodnikowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.047);

• „Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP zintegrowana z mono-
lityczn¹ mikrosoczewk¹” (projekt badawczy nr 2.01.121, 3T11B06230);

• „Dynamika procesów optyczno-termicznych w laserach pó³przewodnikowych”
(projekt badawczy nr 2.01.122, 3T 11B 041 30);

• „Badania nad technologi¹ wytwarzania krawêdziowych laserów pó³przewod-
nikowych na pasmo 980 nm i wp³ywem defektów w strukturach epitaksjalnych na
uzysk i koñcowe parametry przyrz¹dów” (projekt badawczy nr 2.01.123, 3T11B
028 30);

• “Kwantowe lasery kaskadowe z InAlGaAs: projektowanie i technologia epitaksji
MBE heterostruktur modu³ów obszarów aktywnych” (projekt badawczy nr 2.01.120,
3 T11B06330);

• „Badanie w³aœciwoœci optycznych nanostruktur fotonicznych metod¹ mikrofoto-
luminescencji” (projekt nr 2.01.128 , N515 003 31/0302);

• „Spektroskopia optyczna struktur laserów kaskadowych” (projekt badawczy nr
2.01.130, N515 013 32/0847);
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• “Laserowe Ÿród³o promieniowania podczerwonego” VERTIGO (projekt badaw-
czy finansowany przez UE, nr 5.01.037, 138/6.PR UE/2007/7);

• “Termografia odbiciowa laserów pó³przewodnikowych i linijek laserów du¿ej mocy”
(projekt badawczy nr N515 416034);

• “Zaawansowane technologie dla pó³przewodnikowej optoelektroniki podczer-
wieni” (PBZ 3.01.015, PBZ-MNiSW-02/I/2007).
Zak³ad œwiadczy³ równie¿ us³ugi naukowo-badawcze:

• wykonanie procesu osadzania azotku krzemu na p³ytkach InP metod¹ PECVD (nr
6.01.595);

• opracowanie technologii wygrzewania Zn do InSb oraz opracowanie technologii
nak³adania na p³ytki szafirowe metalizacji CrAu technik¹ lift off (nr 6.01.603);

• wykonanie metalizacji Cr/Au i fotolitografii na p³ytkach szafirowych (nr 7.01.156);
• wykonanie metalizacji CrAu na p³ytkach kwarcowych (7.01.159).

2. Najwa¿niejsze osi¹gniêcia naukowo-badawcze

W Zak³adzie prowadzone s¹ prace nad strukturami niskowymiarowymi ze zwi¹z-
ków pó³przewodnikowych III-V i przyrz¹dami optoelektronicznymi wytwarzanymi
z tych struktur. Nowoczesne przyrz¹dy pó³przewodnikowe s¹ wykonywane metod¹
epitaksji z wi¹zek molekularnych MBE (Molecular Beam Epitaxy) w reaktorach
RIBER 32P i RIBER Compact 21T. Typowymi materia³ami wytwarzanymi t¹
metod¹ s¹ takie zwi¹zki podwójne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich zwi¹zki potrójne
InGaAs, AlGaAs i poczwórne InGaAlAs.

W 2008 r. prace badawcze koncentrowa³y siê nowych typach laserów pó³prze-
wodnikowych, pompowanych optycznie laserach du¿ej mocy (VECSEL) i kaska-
dowych emiterach promieniowania bliskiej i œredniej podczerwieni.

W dziedzinie laserów VECSEL osi¹gniêto znaczny postêp w stosunku do roku
ubieg³ego. Uzyskano akcjê laserow¹ w strukturach GaAs/InGaAs i strukturach anty-
monkowych wytwarzanych technologi¹ MBE w ITE i Fraunhofer Institut für An-
gewandte Festkörperphysik we Fryburgu. Rozwiniêto metody charakteryzacji lase-
rów krawêdziowych, m. in. uruchomiono uk³ady pomiarowe do badania wzmoc-
nienia w strukturach i pomiaru wspó³czynników odbicia zwierciade³.

Kolejn¹, wa¿n¹ grupê tematyczn¹ stanowi³y prace nad kwantowymi laserami
kaskadowymi. Kwantowe lasery kaskadowe stanowi¹ now¹ klasê unipolarnych
laserów pó³przewodnikowych, których dzia³anie jest oparte na przejœciach wew-
n¹trzpasmowych. W odró¿nieniu od klasycznych laserów pó³przewodnikowych,
wykorzystuj¹cych przejœcia miêdzypasmowe, d³ugoœæ fali emitowanego przez nie
promieniowania praktycznie nie zale¿y od materia³u, z którego s¹ wykonane, lecz je-
dynie od geometrii jam kwantowych stanowi¹cych ich obszar czynny. Pozwala to na
pokrycie szerokiego spektrum d³ugoœci fal od bliskiej poprzez œredni¹ do dalekiej
podczerwieni za pomoc¹ struktur wytwarzanych na bazie GaAs i InP, materia³ów,

2 Sprawozdanie z dzia³alnoœci ITE w 2008 r.



których technologia jest doskonale opanowana. Kaskadowa natura generacji pro-
mieniowania pozwala na powielanie fotonów i umo¿liwia uzyskiwanie mocy prze-
kraczaj¹cych te, które s¹ generowane w laserach bipolarnych.

Lasery kaskadowe s¹ idealnym Ÿród³em promieniowania w uk³adach detekcji
zanieczyszczeñ gazowych, spektroskopii molekularnej i systemach telekomunikacji
w swobodnej przestrzeni. Mo¿na równie¿ myœleæ o ich zastosowaniach w medy-
cynie do wczesnego wykrywania ska¿eñ i substancji biologicznych. Prowadzone
prace koncentrowa³y siê na opracowaniu metod analizy teoretycznej i projektowania
laserów oraz opracowaniu podstawowych elementów technologii wytwarzania
struktur z wykorzystaniem metody MBE. Jednoczeœnie prowadzono prace nad me-
todami charakteryzacji rentgenowskiej struktur laserów kaskadowych.

Istotny postêp zosta³ osi¹gniêty w dziedzinie metod teoretycznych i technik
eksperymentalnych badania w³aœciwoœci cieplnych laserów ró¿nych typów.

2.1. Lasery o emisji powierzchniowej typu VECSEL

Lasery typu VECSEL nale¿¹ do grupy laserów emituj¹cych powierzchniowo
z rezonatorem poprzecznym. Typowa struktura lasera VECSEL sk³ada siê z 50–100
warstw o ró¿nych sk³adach chemicznych i gruboœciach: od pojedynczych nano-
metrów (1 nm w przypadku zwi¹zków pó³przewodnikowych AIII BV do ok. 3 mono-
warstw atomowych) do kilkudziesiêciu nanometrów. Schemat struktury pó³prze-
wodnikowego lasera typu VECSEL jest przedstawiony na rys. 1.

Struktura sk³ada siê z lustra Bragga, obszaru aktywnego oraz warstwy pe³ni¹cej
rolê bariery dla noœników i zarazem przezroczystej dla projektowanej d³ugoœci fali.
Lasery VECSEL pracuj¹ce w bliskiej podczerwieni najczêœciej maj¹ zwierciad³a
zbudowane z kilkudziesiêciu par warstw Al(Ga)As/GaAs. Zwierciad³o takie charak-
teryzuje siê bardzo wysokim wspó³czynnikiem odbicia, wynosz¹cym ok. 99,9%.
Obszar czynny sk³ada siê z kilku b¹dŸ kilkunastu studni kwantowych, najczêœciej
wykonanych z InGaAs, usytuowanych w strza³kach fali stoj¹cej, wytwarzanej przez
laser pompuj¹cy. Zapewnia to maksymalne sprzê¿enie pompy z przejœciami ekscy-
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Rys. 1. Schemat struktury lasera VECSEL (a), rozk³ad amplitudy fali pompuj¹cej w strukturze (b)



tonowymi w jamach kwantowych, co prowadzi do optymalnego wykorzystania
mocy wi¹zki pompuj¹cej. Schematycznie zosta³o to zilustrowane na rys. 1b.

Obecnie stosowane s¹ trzy sposoby monta¿u struktur lasera VECSEL (rys. 2).
Pierwszy sposób polega na montowaniu struktury na kostce miedzianej, zespolonej
z ch³odziark¹ Peltiera. Drugim sposobem jest mocowanie do powierzchni struktury
kryszta³u maj¹cego du¿y wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej, jak np. diament b¹dŸ
wêglik krzemu SiC, za pomoc¹ si³ kapilarnych wody (liquid capilary bonding).

Efektywnoœæ tego uk³adu jest uzale¿niona od jakoœci powierzchni swobodnej struk-
tury i jakoœci obróbki montowanego kryszta³u. Trzecim, najbardziej efektywnym
sposobem odprowadzania ciep³a jest “odwrotna” konstrukcja lasera w po³¹czeniu
z usuniêciem pod³o¿a. “Odwrotna” konstrukcja oznacza krystalizacjê na pod³o¿u
najpierw obszaru aktywnego, a nastêpnie zwierciad³a Bragga. Wówczas struktura od
strony DBR jest montowana do kostki miedzianej, a pod³o¿e usuwane, najczêœciej
chemicznie.

Technologia epitaksji z wi¹zek molekularnych jest kluczowym zagadnieniem w ba-
daniach nad laserami. Precyzja prowadzenia procesów wzrostu, stabilnoœæ urz¹dze-
nia, powtarzalnoœæ – to warunki niezbêdne do pozytywnego przeprowadzenia badañ.
Procesy technologiczne laserów prowadzono na dwóch urz¹dzeniach firmy Riber.

Do charakteryzacji w³aœciwoœci reflektorów Bragga u¿yto spektroskopii odbi-
ciowej (R) i wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej HR XRD. Przyk³a-
dowe wyniki s¹ przedstawione na rys. 3. Obszar czynny lasera sk³ada siê z wielu jam
kwantowych, hodowanych w temperaturze 530oC. Warstwy te by³y charaktery-
zowane przy zastosowaniu fotoluminescencji PL i dyfrakcji rentgenowskiej (rys. 4).

Akcja laserowa w strukturze jest mo¿liwa wtedy, gdy d³ugoœæ fali MQW jest
równa d³ugoœci fali rezonansowej we wnêce. Dlatego struktury s¹ projektowane i wy-
konywane tak, aby by³y uwzglêdnione warunki termiczne towarzysz¹ce akcji lase-
rowej. Struktura pompowana optycznie grzeje siê. Na skutek wzrostu temperatury
zmniejsza siê przerwa energetyczna materia³ów pó³przewodnikowych, co powoduje
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Rys. 2. Sposoby monta¿u struktur lasera VECSEL w uk³adach ch³odz¹cych



zwiêkszanie siê d³ugoœci fali. W celu w³aœciwego uwzglêdnienia tego przesuniêcia
konieczne jest wykonywanie pomiarów w funkcji temperatury (rys. 5).

Obecnie struktury laserowe typu VECSEL s¹ wytwarzane pod k¹tem pracy w try-
bie impulsowym, jak i na fali ci¹g³ej (rys. 6). D³ugoœæ fali laseruj¹cego VECSEL-a
wynosi ok. 980 nm. Jako Ÿród³o promieniowania pompuj¹cego stosowany jest laser
o emisji fali d³ugoœci ok. 800 nm.
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Rys. 3. Zwierciad³o Bragga. Profil wspó³czynnika odbicia (a) oraz dyfrakcji rentgenowskiej (b). Pomiar
wykonano w ITME.

Rys. 4. Widmo PL (a) i dyfrakcji rentgenowskiej (b). Pomiar wykonano w ITME.

Rys. 5. Profile wspó³czynnika odbicia zmierzone w strukturze VECSEL-a w funkcji temperatury (a)
i graficzna interpretacja zale¿noœci temperaturowej d³ugoœci fali z MQW (kwadraty) i rezonansu wnêki
(kó³ka) (b)

a) b)

a) b)



W celu zapewnienia optymalnych warunków pracy laserów nale¿y stosowaæ
wydajne metody ch³odzenia. Z tego powodu przeprowadzono intensywne prace nad
rozp³ywem ciep³a w strukturach laserowych typu VECSEL. Mapy termoodbicia dla
konstrukcji przyrz¹du z heatspreaderem s¹ przedstawione na rys. 7. Maksymalny
przyrost temperatury dla mocy pompy 1 W wynosi 82o. Porównanie przyrostów tem-

peratur dla dwóch badanych struktur (z SiC oraz bez SiC) przedstawiono na rys. 8.
Mo¿na zaobserwowaæ, ¿e maksymalne przyrosty temperatur rosn¹ liniowo z moc¹
pompy. Wprowadzenie warstwy heatspreadera SiC obni¿a znacz¹co przyrost tempe-
ratury na powierzchni struktury lasera VECSEL.

2.2. Kwantowe lasery kaskadowe

Prace dotycz¹ce laserów kaskadowych QCL obejmowa³y wiele bardzo ró¿no-
rodnych zagadnieñ takich, jak: projektowanie struktur, technologia cienkich warstw
epitaksjalnych i struktur, charakteryzacja materia³ów i struktur oraz zagadnienia
processingu przyrz¹dów.
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Rys. 7. Mapy termoodbicia struktury VECSEL
z heatspreaderem SiC dla mocy pompy 0,3 W i 1 W

Rys. 8. Porównanie przyrostów temperatur dla ba-
danych struktur lasera VECSEL

Rys. 6. Przebiegi czasowe dla VECSEL-a (bez heatspreadera) dla ró¿nych ró¿nych temperatur ch³odnicy
i ró¿nych czasów trwania impulsu impulsu pompuj¹cego: a) 5 ms, b) 8,6 ms

a) b)



Problematyka projektowania struktur
QCL wi¹za³a siê z opracowaniem modelu
fizycznego oraz programu kompute-
rowego pozwalaj¹cego na modelowanie
stanów kwantowo-mechanicznych i zwi¹-
zanych z nimi poziomów energetycznych
w funkcji konstrukcji obszaru aktywnego.
Program ten opracowano w oparciu
o rozwi¹zanie równania Schrödingera,
z uwzglêdnieniem zale¿noœci masy efek-
tywnej od po³o¿enia metod¹ ró¿nic skoñ-
czonych. Program jest stosowany do pro-
jektowania QCL emituj¹cego falê o ok-
reœlonej d³ugoœci. Przyk³adowe wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 9.

Schemat obszaru aktywnego AR, bêd¹-
cego fragmentem struktury lasera kaska-
dowego QCL45%, jest pokazany na rys. 10.
Obszar ten stanowi sekwencjê 36 perio-
dów (modu³ów) wykonanych ze sprzê¿o-
nych kwantowych studni potencja³u
Al0,45Ga0,55As/GaAs. Ka¿dy z nich jest
zbudowany z obszaru emitera sk³ada-
j¹cego siê z trzech studni i obszaru iniek-
tora. Warstwy modu³u s¹ niedomieszko-
wane. Jedynie cztery warstwy iniektora
(dwie s¹siaduj¹ce pary bariera-studnia) s¹
domieszkowane, n = 4�1011 cm�2 na jeden
period. Struktura QCL45% jest zaopa-
trzona w falowód plazmonowy z GaAs domieszkowanego Si, zapewniaj¹cy planar-
ne ograniczenie promieniowania.

Struktury wykonano metod¹ epitaksji z wi¹zek molekularnych MBE w urz¹-
dzeniu Riber Compact 21T. Analizê warstw i struktur przeprowadzano przy u¿yciu
ró¿norodnych metod badawczych takich, jak efekt Halla, wysokorozdzielcza dyfrak-
tometria rentgenowska (HRXRD), mikroskopia elektronowa (SEM i TEM), foto-
luminescencja (PL), fotoodbicie (PR) .

W okreœlenia gruboœci i sk³adu warstw prowadzono analizê teoretyczn¹ krzywych
dyfrakcyjnych, zmierzonych dwukrystalicznym spektrometrem rentgenowskim fir-
my PANalytical. Do symulacji refleksów symetrycznych (002) i (004) zastosowano
dynamiczn¹ teoriê dyfrakcyjn¹. Dziêki temu by³a mo¿liwa ekstrakcja parametrów
konstrukcji struktur periodycznych. Metodê HRXRD nale¿y uznaæ za kluczow¹
technikê badawcz¹, której stosowanie jest niezbêdne podczas opracowywania tech-
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Rys. 9. Wynik modelowania struktury pasmowej
struktury QCL45% dla polaryzacji elektrycznej od-
powiadaj¹cej polu 48 kV/cm
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nologii laserów kaskadowych. Przyk³adowe wyniki uzyskane przy u¿yciu tej tech-
niki przedstawiono na rys. 11. W celu otrzymania dodatkowych informacji o struktu-
rze QCL45% badano charakterystyki pr¹dowo-napiêciowych (I-V) w temperaturze
77 K (rys. 12).

3. Wspó³praca miêdzynarodowa

W 2008 r. Zak³ad wspó³pracowa³ z nastêpuj¹cymi oœrodkami zagranicznymi:
• Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
• University of Nottingham, Wielka Brytania;
• Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik, Fryburg, Niemcy;
• Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.

4. Uzyskane stopnie naukowe

• Dr Emil Kowalczyk „Dynamika procesów optyczno-termicznych w laserach
pó³przewodnikowych (praca doktorska, promotor prof. dr hab. B. Mroziewicz);

• Dr Anna Szerling „Technologia wytwarzania krawêdziowych laserów pó³prze-
wodnikowych du¿ej mocy na pasmo 980 nm” (praca doktorska, promotor dr hab.
Kazimierz Regiñski);

• Mgr Anna Barañska „Technologia epitaksji z wi¹zek molekularnych MBE i pro-
cesy wytwarzania kwantowych laserów kaskadowych z GaAs/AlGaAs” (praca
magisterska, opiekun prof. dr hab. Maciej Bugajski).
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Rys. 11. Porównanie rentgenowskich krzywych
dyfrakcyjnych dla struktury typu QCL45%:
zarejestrowanej i bêd¹cej wynikiem symulacji dla
konstrukcji nominalnej

Rys. 12. Charakterystyki I-V dla struktur typu
QCL45% ró¿ni¹cych siê poziomem domieszko-
wania
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