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1. Projekty badawcze realizowane w 2008 r.

W 2008 r. w Zaktadzie Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych realizo-
wano nastgpujace projekty:

+ ,Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiteréw promieniowania
w obszarze bliskiej 1 Sredniej podczerwieni, wytwarzanych ze zwiazkow polprze-
wodnikowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.047);

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

+ ,,Dynamika proces6w optyczno-termicznych w laserach potprzewodnikowych”
(projekt badawczy nr 2.01.122, 3T 11B 041 30);

« ,Badania nad technologia wytwarzania krawedziowych laserow potprzewod-
nikowych na pasmo 980 nm i wptywem defektow w strukturach epitaksjalnych na
uzysk i koncowe parametry przyrzadow” (projekt badawczy nr 2.01.123, 3T11B
028 30);

+ “Kwantowe lasery kaskadowe z InAlGaAs: projektowanie i technologia epitaks;ji
MBE heterostruktur modutow obszarow aktywnych” (projekt badawczy nr 2.01.120,
3 T11B06330);

+ ,,Badanie wlasciwosci optycznych nanostruktur fotonicznych metoda mikrofoto-
luminescencji” (projekt nr 2.01.128 , N515 003 31/0302);

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

« “Termografia odbiciowa laserow potprzewodnikowych i linijek laserow duzej mocy”
(projekt badawczy nr N515 416034);

« “Zaawansowane technologie dla polprzewodnikowej optoelektroniki podczer-
wieni” (PBZ 3.01.015, PBZ-MNiSW-02/1/2007).
Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:

» wykonanie procesu osadzania azotku krzemu na ptytkach InP metoda PECVD (nr
6.01.595);

» opracowanie technologii wygrzewania Zn do InSb oraz opracowanie technologii
naktadania na ptytki szafirowe metalizacji CrAu technika lift off (nr 6.01.603);

+ wykonanie metalizacji Cr/Au 1 fotolitografii na plytkach szafirowych (nr 7.01.156);

+ wykonanie metalizacji CrAu na ptytkach kwarcowych (7.01.159).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W Zakladzie prowadzone sg prace nad strukturami niskowymiarowymi ze zwiaz-
kéw potprzewodnikowych III-V i przyrzadami optoelektronicznymi wytwarzanymi
z tych struktur. Nowoczesne przyrzady potprzewodnikowe sa wykonywane metoda
epitaksji z wiazek molekularnych MBE (Molecular Beam Epitaxy) w reaktorach
RIBER 32P i RIBER Compact 21T. Typowymi materialami wytwarzanymi ta
metoda sa takie zwiazki podwdjne, jak GaAs, AlAs, InAs oraz ich zwiazki potrdjne
InGaAs, AlGaAs i1 poczworne InGaAlAs.

W 2008 r. prace badawcze koncentrowaty si¢ nowych typach laseréw potprze-
wodnikowych, pompowanych optycznie laserach duzej mocy (VECSEL) i kaska-
dowych emiterach promieniowania bliskiej 1 Sredniej podczerwieni.

W dziedzinie laserow VECSEL osiagnieto znaczny postep w stosunku do roku
ubieglego. Uzyskano akcjg laserowa w strukturach GaAs/InGaAs i strukturach anty-
monkowych wytwarzanych technologia MBE w ITE i Fraunhofer Institut fiir An-
gewandte Festkorperphysik we Fryburgu. Rozwinigto metody charakteryzacji lase-
row krawedziowych, m. in. uruchomiono uktady pomiarowe do badania wzmoc-
nienia w strukturach i pomiaru wspdtczynnikow odbicia zwierciadet.

Kolejna, wazna grupg tematyczna stanowily prace nad kwantowymi laserami
kaskadowymi. Kwantowe lasery kaskadowe stanowia nowa klas¢ unipolarnych
laserow potprzewodnikowych, ktorych dziatanie jest oparte na przejsciach wew-
natrzpasmowych. W odréznieniu od klasycznych laseréw poétprzewodnikowych,
wykorzystujacych przejscia migdzypasmowe, dtugos¢ fali emitowanego przez nie
promieniowania praktycznie nie zalezy od materiatu, z ktorego sa wykonane, lecz je-
dynie od geometrii jam kwantowych stanowiacych ich obszar czynny. Pozwala to na
pokrycie szerokiego spektrum dtugosci fal od bliskiej poprzez $rednia do dalekiej
podczerwieni za pomoca struktur wytwarzanych na bazie GaAs i InP, materiatow,



Zaktad Fizyki i Technologii Struktur Niskowymiarowych 3

ktorych technologia jest doskonale opanowana. Kaskadowa natura generacji pro-
mieniowania pozwala na powielanie fotonow i umozliwia uzyskiwanie mocy prze-
kraczajacych te, ktore sa generowane w laserach bipolarnych.

Lasery kaskadowe sa idealnym zroédtem promieniowania w uktadach detekcji
zanieczyszczen gazowych, spektroskopii molekularnej i systemach telekomunikacji
w swobodnej przestrzeni. Mozna rowniez mysle¢ o ich zastosowaniach w medy-
cynie do wczesnego wykrywania skazen i substancji biologicznych. Prowadzone
prace koncentrowaty si¢ na opracowaniu metod analizy teoretycznej i projektowania
laseréw oraz opracowaniu podstawowych elementéw technologii wytwarzania
struktur z wykorzystaniem metody MBE. Jednocze$nie prowadzono prace nad me-
todami charakteryzacji rentgenowskiej struktur laserow kaskadowych.

Istotny postep zostal osiagnigty w dziedzinie metod teoretycznych i technik
eksperymentalnych badania wtasciwosci cieplnych laserow roznych typow.

2.1. Lasery o emisji powierzchniowej typu VECSEL

Lasery typu VECSEL naleza do grupy laserow emitujacych powierzchniowo
z rezonatorem poprzecznym. Typowa struktura lasera VECSEL sktada si¢ z 50-100
warstw o roznych sktadach chemicznych 1 grubosciach: od pojedynczych nano-
metréw (1 nm w przypadku zwiazkéw potprzewodnikowych A™ BY do ok. 3 mono-
warstw atomowych) do kilkudziesigciu nanometréw. Schemat struktury potprze-
wodnikowego lasera typu VECSEL jest przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat struktury lasera VECSEL (a), rozktad amplitudy fali pompujacej w strukturze (b)
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Struktura sktada si¢ z lustra Bragga, obszaru aktywnego oraz warstwy petniacej
rol¢ bariery dla no$nikoéw i zarazem przezroczystej dla projektowanej dlugosci fali.
Lasery VECSEL pracujace w bliskiej podczerwieni najczgsciej maja zwierciadta
zbudowane z kilkudziesigciu par warstw Al(Ga)As/GaAs. Zwierciadlo takie charak-
teryzuje si¢ bardzo wysokim wspotczynnikiem odbicia, wynoszacym ok. 99,9%.
Obszar czynny sktada si¢ z kilku badz kilkunastu studni kwantowych, najcze¢sciej
wykonanych z InGaAs, usytuowanych w strzatkach fali stojacej, wytwarzanej przez
laser pompujacy. Zapewnia to maksymalne sprz¢zenie pompy z przejsciami ekscy-
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tonowymi w jamach kwantowych, co prowadzi do optymalnego wykorzystania
mocy wiazki pompujacej. Schematycznie zostalo to zilustrowane na rys. 1b.
Obecnie stosowane sa trzy sposoby montazu struktur lasera VECSEL (rys. 2).
Pierwszy sposob polega na montowaniu struktury na kostce miedzianej, zespolone;j
z chtodziarka Peltiera. Drugim sposobem jest mocowanie do powierzchni struktury
krysztalu majacego duzy wspodtczynnik przewodnosci cieplnej, jak np. diament badz
weglik krzemu SiC, za pomoca sit kapilarnych wody (liquid capilary bonding).
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Rys. 2. Sposoby montazu struktur lasera VECSEL w uktadach chtodzacych

Efektywnos¢ tego ukladu jest uzalezniona od jakosci powierzchni swobodnej struk-
tury i jakos$ci obrobki montowanego krysztatu. Trzecim, najbardziej efektywnym
sposobem odprowadzania ciepta jest “odwrotna” konstrukcja lasera w potaczeniu
z usunigciem podioza. “Odwrotna” konstrukcja oznacza krystalizacje na podtozu
najpierw obszaru aktywnego, a nast¢pnie zwierciadta Bragga. Wowczas struktura od
strony DBR jest montowana do kostki miedzianej, a podioze usuwane, najczgsciej
chemicznie.

Technologia epitaksji z wiazek molekularnych jest kluczowym zagadnieniem w ba-
daniach nad laserami. Precyzja prowadzenia procesOw wzrostu, stabilno$¢ urzadze-
nia, powtarzalno$¢ — to warunki niezbedne do pozytywnego przeprowadzenia badan.
Procesy technologiczne laserow prowadzono na dwoch urzadzeniach firmy Riber.

Do charakteryzacji wlasciwosci reflektoréw Bragga uzyto spektroskopii odbi-
ciowej (R) 1 wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej HR XRD. Przykta-
dowe wyniki sa przedstawione na rys. 3. Obszar czynny lasera sktada si¢ z wielu jam
kwantowych, hodowanych w temperaturze 530°C. Warstwy te byly charaktery-
zowane przy zastosowaniu fotoluminescencji PL i dyfrakcji rentgenowskiej (rys. 4).

Akcja laserowa w strukturze jest mozliwa wtedy, gdy dlugos¢ fali MQW jest
rowna dlugosci fali rezonansowej we wngce. Dlatego struktury sa projektowane i wy-
konywane tak, aby byly uwzglednione warunki termiczne towarzyszace akcji lase-
rowej. Struktura pompowana optycznie grzeje si¢. Na skutek wzrostu temperatury
zmniejsza si¢ przerwa energetyczna materiatow potprzewodnikowych, co powoduje
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Rys. 3. Zwierciadlo Bragga. Profil wspotczynnika odbicia (a) oraz dyfrakcji rentgenowskiej (b). Pomiar
wykonano w ITME.
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Rys. 4. Widmo PL (a) i dyfrakcji rentgenowskiej (b). Pomiar wykonano w ITME.
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Rys. 5. Profile wspotczynnika odbicia zmierzone w strukturze VECSEL-a w funkcji temperatury (a)
i graficzna interpretacja zaleznosci temperaturowej dtugosci fali z MQW (kwadraty) i rezonansu wneki
(kotka) (b)

zwigkszanie si¢ dlugosci fali. W celu wlasciwego uwzglednienia tego przesunigcia
konieczne jest wykonywanie pomiarow w funkcji temperatury (rys. 5).

Obecnie struktury laserowe typu VECSEL sa wytwarzane pod katem pracy w try-
bie impulsowym, jak i na fali ciaglej (rys. 6). Dtugos¢ fali laserujacego VECSEL-a
wynosi ok. 980 nm. Jako Zrddto promieniowania pompujacego stosowany jest laser
o emisji fali dtugosci ok. 800 nm.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe dla VECSEL-a (bez heatspreadera) dla réznych roéznych temperatur chtodnicy
i réznych czasow trwania impulsu impulsu pompujacego: a) 5 ms, b) 8,6 ms

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy laserow nalezy stosowaé
wydajne metody chtodzenia. Z tego powodu przeprowadzono intensywne prace nad
rozptywem ciepta w strukturach laserowych typu VECSEL. Mapy termoodbicia dla
konstrukcji przyrzadu z heatspreaderem sa przedstawione na rys. 7. Maksymalny
przyrost temperatury dla mocy pompy 1 W wynosi 82° Poroéwnanie przyrostow tem-
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Rys. 7. Mapy termoodbicia struktury VECSEL Rys. 8. Poréwnanie przyrostow temperatur dla ba-
z heatspreaderem SiC dla mocy pompy 0,3 Wil W danych struktur lasera VECSEL

peratur dla dwoch badanych struktur (z SiC oraz bez SiC) przedstawiono na rys. 8.
Mozna zaobserwowac¢, ze maksymalne przyrosty temperatur rosng liniowo z moca
pompy. Wprowadzenie warstwy heatspreadera SiC obniza znaczaco przyrost tempe-
ratury na powierzchni struktury lasera VECSEL.

2.2. Kwantowe lasery kaskadowe

Prace dotyczace laserow kaskadowych QCL obejmowaty wiele bardzo rézno-
rodnych zagadnien takich, jak: projektowanie struktur, technologia cienkich warstw
epitaksjalnych i struktur, charakteryzacja materialéw i struktur oraz zagadnienia
processingu przyrzadow.
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Problematyka projektowania struktur
QCL wiazala si¢ z opracowaniem modelu
fizycznego oraz programu kompute-
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Rys. 9. Wynik modelowania struktury pasmowe;j
struktury QCL45% dla polaryzacji elektrycznej od-
powiadajacej polu 48 kV/cm

symulacji przedstawiono na rys. 9.
Schemat obszaru aktywnego AR, beda- n jgﬂg T
n=4.0x10"
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wane. Jedynie cztery warstwy iniektora
(dwie sasiadujace pary bariera-studnia) sa
domieszkowane, n =4-10"" cm™ na jeden
period. Struktura QCL45% jest zaopa-
trzona w falowo6d plazmonowy z GaAs domieszkowanego Si, zapewniajacy planar-
ne ograniczenie promieniowania.

Struktury wykonano metoda epitaksji z wigzek molekularnych MBE w urza-
dzeniu Riber Compact 21T. Analizg warstw i struktur przeprowadzano przy uzyciu
roznorodnych metod badawczych takich, jak efekt Halla, wysokorozdzielcza dyfrak-
tometria rentgenowska (HRXRD), mikroskopia elektronowa (SEM i TEM), foto-
luminescencja (PL), fotoodbicie (PR) .

W okreslenia grubosci 1 sktadu warstw prowadzono analizg teoretyczna krzywych
dyfrakcyjnych, zmierzonych dwukrystalicznym spektrometrem rentgenowskim fir-
my PANalytical. Do symulacji refleksow symetrycznych (002) i (004) zastosowano
dynamiczna teori¢ dyfrakcyjna. Dzigki temu byla mozliwa ekstrakcja parametrow
konstrukcji struktur periodycznych. Metode HRXRD nalezy uzna¢ za kluczowa
technike¢ badawcza, ktorej stosowanie jest niezbedne podczas opracowywania tech-

~=45nm
Rys. 10. Schematyczny uktad warstw konstrukcji
QCL45%
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Rys. 11. Poréwnanie rentgenowskich krzywych Rys. 12. Charakterystyki I-V dla struktur typu

dyfrakcyjnych dla struktury typu QCL45%: QCL45% rozniacych si¢ poziomem domieszko-
zarejestrowanej i bedacej wynikiem symulacji dla wania
konstrukcji nominalne;j

nologii laseréw kaskadowych. Przyktadowe wyniki uzyskane przy uzyciu tej tech-
niki przedstawiono narys. 11. W celu otrzymania dodatkowych informacji o struktu-
rze QCL45% badano charakterystyki pradowo-napigciowych (I-V) w temperaturze
77 K (rys. 12).

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2008 r. Zaktad wspotpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:
+ Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
 University of Nottingham, Wielka Brytania;
» Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkorperphysik, Fryburg, Niemcy;
* Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.

4. Uzyskane stopnie naukowe

¢ Dr Emil Kowalczyk ,,Dynamika proceséw optyczno-termicznych w laserach
polprzewodnikowych (praca doktorska, promotor prof. dr hab. B. Mroziewicz);

* Dr Anna Szerling ,,Technologia wytwarzania krawgdziowych laseréw polprze-
wodnikowych duzej mocy na pasmo 980 nm” (praca doktorska, promotor dr hab.
Kazimierz Reginski);

» Mgr Anna Baranska ,,Technologia epitaksji z wigzek molekularnych MBE i pro-
cesy wytwarzania kwantowych laseroéw kaskadowych z GaAs/AlGaAs” (praca
magisterska, opiekun prof. dr hab. Maciej Bugajski).
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