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1. Projekty realizowane w 2010 r.

W 2010 r. w Zaktadzie Fotoniki realizowano nast¢pujace projekty:

e  Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiteréw promieniowania
w obszarze bliskiej 1 $redniej podczerwieni, wytwarzanych ze zwiazkow pol-
przewodnikowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.047);

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

e ,Opracowanie laseréw kaskadowych do zastosowan w ukladach wykrywania
sladowych ilosci substancji gazowych” (projekt nr 11.01.008/MIRSENS, nr
O R0O0 0053 12);

e Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP monolitycznie zinte-
growana z mikrooptyka refrakcyjna” (projekt nr 11.01.002; N R02 0025 06);

e Polprzewodnikowe lasery dyskowe dla zastosowan teleinformatycznych” (pro-
jektnr 11.01.003; N R02 0023 06);

e Termografia odbiciowa laseréw polprzewodnikowych i linijek laserow duzej
mocy” (projekt badawczy nr 2.01.143, N515 416034);

e _Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laserow DW-VECSEL
z AlGaAs/GaAs/InGaAs” (projekt nr 2.01.147; 3606/B/T02/2009/36);

e ,Analiza przestrzennego rozkladu natg¢zenia pola w wiazce emitowanej przez
kwantowe lasery kaskadowe™ (projekt nr 2.01.155, N N515 524938);

¢ , Centrum Nanofotoniki” (projekt nr 9.01.006; POIG.0202.00-00-004/08).
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»IThermal Optimization of the Quantum Cascade Lasers by Complementary
Application of Experimental Thermometric Techniques” (project nr 9.01.010/
/POMOST).

Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:
e przygotowanie opinii technologicznej dla firmy LARS (nr 6.01.6210;
e opracowanie wytwarzania diafragmy na podlozach szafirowych (nr 6.01.625);
e opracowanie i wytwarzanie okien na podtozach szklanych (nr 6.01.629);
e wykonanie warstw Si3N4 metoda PECVD (nr 6.01.636).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Przedmiotem badan w 2010 r. byly fotoniczne struktury niskowymiarowe ze
zwiazkow potprzewodnikowych III-V wytwarzane metodqa MBE.

Prace koncentrowatly si¢ nowych typach detektorow, laseréw potprzewodniko-
wych, pompowanych optycznie laserach duzej mocy (VECSEL) i kaskadowych
emiterach promieniowania bliskiej 1 $Sredniej podczerwieni.

Kolejna wazna grupg tematyczna stanowily prace z zakresu charakteryzacji
rentgenowskiej struktur emiteréw podczerwieni.

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

2.1. Badania nad technologia antymonkowych struktur dla optoelektroniki
podczerwieni

Przyrzady optyczne wykorzystujace zwiazki potprzewodnikowe z antymonem sa
powszechnie stosowane przy wytwarzaniu detektoréw i emiterow podczerwieni.
Jednakze powazne trudnosci napotykane podczas krystalizacji oraz processingu
struktur przyrzadow opartych na tych zwiazkach znaczaco spowalniaja postep w tej
dziedzinie. W Zaktadzie sa prowadzone prace nad wytwarzaniem warstw 1 struktur
z supersieci zawierajacych Sb.

Wzrost 2D warstw GaSb

Podczas epitaksji GaSb za pomoca MBE zwrocono szczegdlng uwagg na sposob
desorpcji tlenku z powierzchni podioza. Istotne jest, ze desorpcja tlenku zachodzi
bez stabilizacji powierzchni czastkami Sb, a r6znica temperatur, przy ktorych za-
chodzi desorpcja i degradacja powierzchni, wynosi 5°C. Jest to krytyczny moment
w procesie technologii. Na rys. 1 pokazano obrazy powierzchni prébek wykrysta-
lizowanych w réznych warunkach. Optymalizacja parametréw procesu epitaksjal-
nego skutkuje dwuwymiarowym wzrostem krysztatu, o czym §wiadczy obecnos¢
tarasOw na powierzchni krysztatu o wysokosci 1 ML.
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Rys. 1. Obraz AFM powierzchni 2 x 2 pum warstw GaSb/GaSb: a) Rys= 6,73 nm, b) Rys= 0,31 nm

Trudnym problemem, z ktérym stykamy si¢ podczas procesow wzrostu warstw
antymonkowych, jest samoistne wbudowywanie si¢ As do materiatu. Cis$nienie
obecne w komorze reakcyjnej jest w zasadniczej mierze uwarunkowane czastkami
As. Po kazdorazowym otwarciu zaworu arsenowej komoérki efuzyjnej, poprzedza-
jacym proces wzrostu warstw GaSb, zawarto$¢ As w tych warstwach jest wigksza.
Na rys. 2 pokazano dyfraktogramy rentgenowskie warstw GaSb. Tylko jedna
z jedenastu warstw zawierata As w ilo$ci ponizej rozdzielczosci pomiaru.
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Rys. 2. Dyfraktogram warstwy GaSb zawierajacej As ponizej poziomu detekcji (a) i z koncentracja As
wplywajaca na stalq sieci GaSb (b)

Wytwarzano takze warstwy GaSb:Te i GaSb:Be oraz warstwy AlysGaAsg04Sb
0 opornosci wigkszej anizeli warstwy GaSb.

60.60 60.65

Wzrost supersieci (SL) InAs/GaSb

Waznym czynnikiem w technologii SL jest kontrola grubosci i typu obszarow
migdzyfazowych. Parametry te decyduja o stanie naprgzenia struktury. Parametrem
fizykochemicznym, ktéry warunkuje sposob tworzenia obszarow rozdziatu faz, jest
wspotczynnik wbudowywania si¢ danego pierwiastka do sieci krysztalu. Dla As
jest on znacznie wyzszy niz dla Sb. W zalezno$ci od wartos$ci strumieni pier-
wiastkow grupy V mozliwa jest taka modyfikacja obszarow migdzyfazowych, kto-
ra pozwoli uzyska¢ odpowiednia ich grubos¢, konieczna do zbilansowania napre-
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zenia catej struktury SL. Wykonano seri¢ probek SL zlozona ze zwiazkoéw binar-
nych InAs/GaAs o grubosci poszczegdlnych warstw réwnej 10 ML. Czynnikiem
zmiennym w eksperymencie byl strumien As. Wszystkie pozostate parametry
technologiczne pozostaly niezmienne. Jak wida¢ na rys. 3, uzyskano struktury
o réznej wartosci niedopasowania sieciowego.

Pik zerowy jest przesunigty wzgledem piku podlozowego na skali katowej, co
oznacza, ze stala sieci SL jest niedopasowana do stalej sieci podloza. Korzystajac
z przedstawionej zaleznosci, dobrano warunki, przy ktorych otrzymano zgodnosc
parametréw sieciowych SL i podtoza (rys. 4).
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Rys. 3. Zalezno$¢ niedopasowania sieciowego Rys. 4. Dyfraktogramy od SL II InAs/GaSb
SL od strumienia arsenu dopasowanej do podtoza GaSb

2.2. Badania nad technologia wytwarzania emiterow kaskadowych

_ N 2,8nm Lasery kaskadowe (Quantum Cascade
GG::: ;;':: ::::z::g‘. [ 4sm Lasers, QCLs) sa unipolarnymi emiterami
} tim  potprzewodnikowymi, w ktorych promieni-
e PR < i’::: ste przejscia elektronow zachodza w ramach
@snmx3e)  ©  segment: 1oom  ukladu wewnatrzpasmowych stanow kwan-
G SE =i 10 :-:"m': towych. Mozliwosci emisyjne laserow kas-
GaAs:SI  10ym n=6,0-10"° sem  kadowych obejmuja szeroki zakres spek-
GaAsS|  1.04m "=2'°'1°:: soom  tralny od podczerwieni $redniej (MIR) do
RN n " 20°10 200 dalekiej (FIR).
Gahs ﬁ Konstrukcje heterostruktury Alp4sGagssAs/
AlGahs x{Al}=45% aonm /GaAs, ktora wykonuje si¢ w ITE, przed-
mﬂwm @R | tmm  stawiono narys. 5.
2.8 -underline means Si doped mi’m Heterostruktury  laserowe  wykonano

—— wramach technologii MBE w urzadzeniu
z=dom  Riber Compact 21T. Grubo$¢ i sklad warstw
i{vﬁosénzzge:li‘;geteroSmkmry fasera QCL hadano ex situ za pomoca wysokorozdziel-
czej dyfraktometrii rentgenowskiej (HRXRD)
w dyfraktometrze X pert PRO PANalytical (rys. 6).
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Rys. 6. Dyfraktogramy rentgenowskie (skan 2theta/omega) dla serii heterostruktur laserowych QCL.
Gorna krzywa jest obliczona i odpowiada zatoZeniu konstrukcyjnemu.

W celu otrzymania przyrzadow laserowych wykonano mesy typu double-trench,
trawiac w kwasnym roztworze wodnym pary kanatéw stanowiacych ograniczenie
mes (rys. 7).

a) b) c)

a)

Rys. 7. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego prezentujace mes¢ typu double-trench (a)
wraz z izolacja dielektryczna i otwartym oknem dla kontaktu omowego (b, c)

Podstawowa charakteryzacj¢ elektryczno-optyczng laserow przeprowadzono
w temperaturze 77 + 300 K. W temperaturze 77 K rekordowa moc optyczna w piku
ma warto$¢ Ppeak > 2,5 W na jedno lustro (ff = 0,1%, t, =2 ps). Gestos¢ pradu pro-
gowego takiego lasera ma warto$é Jy, = 7 kA/cm? i wydajno$é n = 0,57 W/A (rys. 8).
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Rys. 8. a) Para podstawowych charakterystyk elektryczno-optycznych lasera kaskadowego AlGaAs/GaAs,
b) zalezno$¢ pradu zasilania lasera od temperatury jego pracy dla wybranych warto$ci generowanej mocy

optycznej
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W celu znaczacego ostabienia efektu
grzania si¢ laserow konieczne bylo
zmniejszenie szeroko$ci paskow do wartosci
< 20 pum, co pozwolito na redukcj¢ pradu
zasilania 1 podniesienie temperatury pracy
o kilkadziesiat kelwinow. Jednakze do uzys-
kania pokojowej temperatury pracy niezbgd-
ne okazato sie dodatkowo =zastosowanie
wysokoodbiciowych pokry¢ metalicznych
Rys. 9. Zalezno$¢ pradu progowego oraz jego (ALOs/AwWALO;) dla tylnych luster ,lasef
gestosci od temperatury pracy lasera wasko- TOWYych (rys. 9). W temperaturze pokojowej
paskowego (pasek szerokosci 15 um) z pokry- gesto$¢ pradu progowego takich laserow ma
ciem wysokoodbiciowym na tylnym lustrze wartos$é ~ 20 kA /sz.
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2.3. Rozwdj spektroskopowych technik badania struktur (FTIR)

Prace obejmowaly zastosowanie spektroskopii fourierowskiej do charakteryzacji
struktur i przyrzadéw potprzewodnikowych. Spektrometr fourierowski wykazuje
wiele zalet w stosunku do tradycyjnych metod spektroskopowych opartych na
monochromatorach. Zalety te uwidaczniaja si¢ zwtaszcza w zakresie podczerwieni
zaréwno dalekiej, jak i §redniej.

Pomiary struktury modowej kwantowych

Wavelength (um) laserow kaskadowych wykonano przy wy-

943 939 935 930 9,26 9,22 9,17 9,13 9,09 . . .
R e T et B L korzystaniu spektrometru fourierowskiego
I1 +=200ms; Skz NICOLET 8700, wyposazonego w beam-

£l

spliter KBr 1 detektor MCT chtodzony ciek-
ym azotem. Rysunek 10 przedstawia przy-
ktadowa charakterystyke spektralna lasera
QCL dla pradu zasilania | = 2,4 A, dlugosci
impulsu T = 200 ns i czgstotliwosci f = 5 kHz
| I\/W!'Hs’ P nAa (dCZO,Ol%).
1060 1065 1070 1075 1080 1085 1090 1095 1100 Charakterystyka spektralna lasera QCL
WawBumee ) wykazuje wiele modéw podtuznych rezona-
Rys. 10. Przykladowa charakterystyka spektralna  tora Fabry-Perota odpowiadajacych wngce
lasera QCL dtugosci 1 mm. Gaussowska obwiednia po-
dhuznej struktury modowej jest szersza niz 30 cm ™', wysrodkowana na 1083 cm™,
co odpowiada dlugos¢ fali emisji A ~ 9,26 um. Odleglto$¢ miedzy modami po-
dhuznymi wynosi 1,5 cm™.

Rysunek 11 przedstawia charakterystyki spektralne lasera QCL w funkcji tem-
peratury (od temperatury azotowej do 210 K) dla réznych pradéw zasilania
wzgledem pradu progowego dla danej temperatury chtodnicy oraz dla ustalonego
pradu I.

Intensity (a.u)
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Rys. 11. Charakterystyki spektralne lasera QCL w funkcji temperatury dla pradu I/ly: a) 1,02, b) 1,25 A,
) 3,48 A

Dla kazdego pradu zasilania obserwujemy przesunigcie widma wraz ze wzros-
tem temperatury chtodnicy w strong dtuzszych fal, tzw. red shif. Pomiary spek-
tralne wykonano takze w temperaturze T = 6 K, funkcji pradu zasilania dla dwoch
roznych dlugosci impulsow 1 (rys. 12).
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Rys. 12. Charakterystyki spektralne lasera QCL w pradu dla dwdch roznych dlugosci impulsow t: a) 100 ns,
b) 200 ns

Elektrooptyczna charakteryzacja laserow QCL jest niezmiernie istotna w pro-
cesie optymalizacji technologii wzrostu, procesingu i projektowania termicznego
struktur w kierunku pracy CW. Charakteryzacja widmowa laserow pozwala wy-
znaczy¢ zakres pradow zasilania, dla ktorych emisj¢ przyrzadu mozna uznaé za
jednomodowa.
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2.4. Badania zjawisk termicznych w laserach z zakresu Sredniej podczerwieni

Kwantowe lasery kaskadowe (Quantum Cascade Lasers, QCLs) sa obecnie
bardzo szybko rozwijajaca si¢ grupa laserow potprzewodnikowych emitujacych
w zakresie Sredniej podczerwieni (3,5 + 24 um), jak i w zakresie terahercowym
(1,2 + 4,9 THz). Warunkiem koniecznym do uzyskania pracy na fali ciaglej w tem-
peraturze pokojowej jest analiza proceséw termicznych w laserach kaskadowych,
prowadzaca do optymalizacji termicznej struktury. W tym celu wykorzystano tech-
nik¢ eksperymentalna — spektroskopie termoodbiciowa. Jest to technika modu-
lacyjna, pozwalajaca na zobrazowanie rozkladu temperatury na badanej po-
wierzchni i zlokalizowanie obszarow, ktore ulegaja maksymalnemu podgrzaniu
podczas pracy lasera. Wykorzystuje si¢ tu zalezno$¢ wspotczynnika odbicia od
temperatury. Wiazka analizujaca jest odbijana od powierzchni probki, a nastgpnie
jest mierzona jej intensywnos$¢. Zmiana wspolczynnika odbicia jest powigzana ze
zmiang temperatury zaleznoscia:

R_1R, o
R ROT ’
gdzie Crg jest wspolczynnikiem termoodbicia, ktory zalezy od dlugosci fali wiazki
analizujacej i badanego materiatu. Ctg musi by¢ wyznaczany eksperymentalnie.

Przeanalizowano wptyw pradu zasilania na rozktad temperatury na powierzchni
struktur QCL. Rysunek 13 przedstawia mapy rozkladu temperatury wraz z prze-
krojami zmierzone na powierzchni zwierciadla lasera QCL dla réznych pradow
zasilania. Dlugo$¢ impulsu wynosita 240 ps, czestotliwo$é repetycji f = 840 Hz,
wspotczynnik wypeknienia ff = 20%.

=240 ps, f=840 Hz, ff = 20%, 1=300 mA

=240 us, =840 Hz, ff = 20%, =500 mA

6 10 20 30 40 50 60 70 80
(um)
Vertical Line Scan for Laser Mirror

- © = 240 ps, (=840 Hz, T,_ = 20°G
x —8—| = 300mA
- —8—| = 500mA
< ~db—| = 1000mA
@«
(=]
=4
@
K-
(&)
L a0
=
e
@ 204
o
: E
40 50 60 70 g o . i =
(um) 0 10 20 30 40

X (um)

Rys. 13. Mapy rozkladu temperatury wraz z przekrojami zmierzone na powierzchni zwierciadla lasera
QCL dla réznych pradow zasilania | = 300, 500 i 1000 mA
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Maksymalny przyrost temperatury dla pradu zasilania | = 1000 mA wynosit
AT =105 K. Do eksperymentalnie zarejestrowanych maksymalnych przyrostow
temperatury zostata dopasowana krzywa teoretyczna. Maksymalny przyrost tem-
peratury ros$nie ekspotencjalnie wraz z pradem zasilania. Z ekstrapolacji danych
otrzymuje si¢ ogromne wartosci przyrostow temperatur na powierzchni zwierciadta
lasera QCL. Zaprezentowane wyniki pokazuja wagg termicznej optymalizacji
laseréw QCL w kierunku pracy na fali ciagltej w temperaturze pokojowe;j.

a) b)
Vertical Line Scans for Laser Mirror f= 840 Hz, = 240ps, T, = 20°C
< o 'Sh 240 s, =840 Hz, T, = 20°C
= 2004 1.3
g I % —=—300mA
g zal T & —.—500mA
s —a—1A
[&]
——12A
g 100 L EL
©
§ 50 S
g — e Experimental Data
g 0 S 0 — Exponential Fit
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o1 2 3 4 05
X (um) Current (A)

Rys. 14. a) Liniowe skany temperatury zmierzone na powierzchni zwierciadta lasera QCL dla réznych

pradow zasilania w zakresie 300 + 1700 mA, b) maksymalne przyrosty temperatury w funkcji pradu zasi-
lania

W kolejnym etapie charakteryzacji przeanalizowano wptyw szerokos$ci paska na
rozklad temperatury na powierzchni struktur QCL. Wykonano pomiary dla dwoch
struktur QCL o szeroko$ci obszaru aktywnego (paska) 25 1 35 um, pochodzacych
z tej samej struktury epitaksjalnej. W pierwszym kroku zmierzono liniowe skany
temperatury 1 maksymalne przyrosty temperatury dla takiego samego pradu zasi-
lania | =300 mA dla ré6znych wspotczynnikéw wypetnienia (rys. 15).
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Rys. 15. a) Maksymalne przyrosty temperatury w funkcji wspotczynnika wypehienia, b) liniowe skany
temperatury zmierzone na powierzchni zwierciadet laserow QCL o réznej szerokosci paska
Zaobserwowano, ze temperatura obszaru aktywnego jest wicksza dla we¢zszego
paska, co jest zwiazane z wigksza gestoscia pradu. Dlatego tez w nastgpnym kroku
wykonano pomiary dla dwdch struktur QCL o szerokos$ci paska 25 i 35 pm, dla
takiej samej gestosci pradu J = 0,86 kA/cm®. Rysunek 16 przedstawia zmierzone
liniowe skany temperatury i maksymalne przyrosty temperatury dla stalej ggstosci
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pradu dla ré6znych wspotczynnikow wypehienia. Zaobserwowano, Ze temperatura
obszaru aktywnego jest wigksza dla szerszego paska. Pomiary te wykonano dla
dwoéch gestosci pradu J = 0,86 i 1,2 kA/cm®. W obydwu przypadkach temperatura
obszaru aktywnego jest wigksza dla szerszego paska (rys. 17). W celu zmniejszenia
przyrostow temperatur konieczne jest wytwarzanie laserow o waskich paskach
(rzedu kilkunastu mikrometrow).

a) b)
§ - P“ise‘;r_"ame “IS}?M - Vertical Line scans for laser mirror
s s z 25 Constant current density J= 0.86kAlcm”
s i = © = 595 ys, =840 Hz, T, = 20°C
= 0.86kA/em’, (=840 Hz = 20 H ]
® @ — QCL 35 um ridge width, 1=300 mA
< 20 \. w e QCL 25 um ridge width, 1=215 mA
= . o
15 . ’\ 5
x [ ] o
o s, =
2100 /e 9 g
- @
—8—QCL 35 pm ridge width, | = 300 mA g‘
#—-QCL 25 um ridge width. | = 215 mA i) |
L y y , y
0 20 40 60 80 15 30 45 60 75 90
Duty Cycle (%) X (um)

Rys. 16. a) Maksymalne przyrosty temperatury w funkcji wspotczynnika wypehienia, b) liniowe
skany temperatury zmierzone na powierzchni zwierciadet laserow QCL o roznej szerokosci paska

<= 595 yis, =840 Hz, T, = 20°C

28
® J=086kACM?, @ J= 1.20KkA/em?
26*_ Linear Fit, === Linear Fit
244
X
~ 224
<
3 20
=
18-
16 . - T
25 30 35
Ridge Width (um)

Rys. 17. Maksymalne przyrosty temperatury zmierzone na powierzchni zwierciadet laseréw QCL o roznej
szerokos$ci paska dla dwoch ggstosci pradu J =0, 861 1,2 kA/cm?

Wykonane pomiary rozkltadow temperatury na powierzchni zwierciadla lasera

QCL dowodza, ze maksymalny przyrost temperatury rosnie ekspotencjalnie wraz
z pradem zasilania.

Uzyskane wyniki dostarczaja informacji niezbednych w procesie dalszej opty-
malizacji laseréw QCL pod katem termicznym, z uwzglednieniem geometrii i tech-
nologii montazu struktur QCL.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2010 r. Zaktad wspotpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:
e Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
e University of Nottingham, Wielka Brytania;
¢ Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkorperphysik, Fryburg, Niemcy;
e Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.
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W dniach 21-23 pazdziernika 2010 r. zorganizowano w Warszawie migdzy-
narodowa konferencj¢ ,,Semiconductor Mid-Infrared Materials and Optics SMMO
2010 (http://www.ite.waw.pl/smmo2010/

4. Zakupy aparatury naukowo-badawczej

W 2010 r. Zaklad zakupit urzadzenie typu 56XX firmy F&K Delvotec Semi-
conductor GmbH do wytwarzania potaczen drutowych typu wire bonder, urza-
dzenie do fotolitografii MJB 4 firmy SUSS MICROTEC Lithography GmbH oraz
urzadzenie do osadzania warstw metoda rozpylania magnetronowego PVD75 firmy
Kurt J. Lesker Company Ltd. Charakterystyke urzadzen przedstawiono w rozdz.
,Aparatura naukowo-badawcza zakupiona w 2010 r.”.

Publikacje’2010

[P1] BARANSKA A., KOSIEL K., KUBACKA-TRACZYK J., BUGAJSKI M., PASTERNAK I., PLOCINSKI T.,
KurzyDrLowsKI K.: Morfologia powierzchni migdzyfazowych w wielowarstwowych strukturach
periodycznych AlGaAs/GaAs. Elektronika 2010 vol. LI nr 10s. 112—115.

[P2] BUGAJSKI M., KOSIEL K., SZERLING A., KUBACKA-TRACZYK J., SANKOWSKA I., KARBOWNIK P.,
TRAINEROWICZ A., PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., PIERSCINSKI K., PIERSCINSKA D.: GaAs/AlGaAs
(9.4 mm) Quantum Cascade Lasers Operating at 260 K.: Bull. of the Polish Academy of Sciences:
Techn. Sci. 2010 vol. 58 nr 4 s. 471-476.

[P3] BUGAJSKI M., MALINOWSKI M.: Modern Application of Lasers - Editorial (Guest Editor for
Special Issue). Central Europ. J. of Phys. 2009 nr 1-2 s. 1-2.

[P4] JASIK A., MUSZALSKI J., GACA J., WOICIK M., PIERSCINSKI K.: Ultrashort Pulses Supported by
SESAM Absorber. Bull. of the Polish Academy of Sciences: Techn. Sci. 2010 vol. 58 nr 4 s. 477—483.

[P5] CZERWINSKI A., PLUSKA M., RATAJCZAK J., SZERLING A., KATCKI J.: Dependence of Cathodo-
luminescence on Layer Resistance Applied for Measurement of Thin-Layer Sheet Resistance. J. of
Microscopy 2010 vol. 237 nr 3 s. 304-307.

[P6] CZERWINSKI A., PLUSKA M., RATAICZAK J., SZERLING A., KATCKI J.: Electron Microscopy
Studies of Impact of Non-Local Effects on Cathodoluminescence of Semiconductor Laser Structures.
Mater. Trans. (ztoz. do red.).

[P7] JasiK A., REGINSKI K., SANKOWSKA I., KUBACKA-TRACZYK J., JAKIELA R., KANIEWSKI J.:
Problemy epitaksji antymonkow grupy II1-V. Elektronika 2010 vol. LI nr 10 s. 90-93.

[P8] KANIEWSKI J.: Proceedings of the 3rd National Conference on Nanotechnology NANO 2009.
Warszawa, 22-26.06.2009 - Preface (Editor of the Proceedings). Acta Phys. Pol. A 2009 vol. 116 nr
Supl. s. 3.

[P9] KANIEWSKI J., GAWRON W.: Detektory podczerwieni na bazie supersieci Il rodzaju ze zwiaz-
kow InAs/GalnSb. Elektronika 2010 vol. LI nr 10 s. 87-90.

[P10] KARBOWNIK P., BARANSKA A., TRAINEROWICZ A., SZERLING A., KOSIEL K., WOJCIK-JEDLINSKA A.,
WASIAK M., GRONOWSKA 1., BUGAJSKI M.: Montaz laseréw kaskadowych na pasmo $redniej pod-
czerwieni. Elektronika (ztoz. do red.).



12 Sprawozdanie z dzialalnosci ITE w 2010 r.

[P11] KoSIEL K., SZERLING A., BUGAJSKI M., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., SANKOWSKA I.,
PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., TRAINEROWICZ A., WOICIK-JEDLINSKA A., WASIAK M., PIERSCINSKA D.,
PIERSCINSKI K., ADHI S., OCHALSKI T. J., HUYET G.: Development of (A ~ 9.4 mm) GaAs-Based
Quantum Cascade Lasers Operating at the Room Temperature [w serii NATO Science] (ztoz. do red.).

[P12] KOSIEL K., SZERLING A., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E.,
TRAINEROWICZ A., PIERSCINSKA D., BUGAJSKI M.: Lasery kaskadowe na zakres $redniej podczer-
wieni. Elektronika 2010 vol. LI nr 10 s. 99-102.

[P13] KosIEL K., SZERLING A., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., TRAINEROWICZ A.,
PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., PIERSCINSKA D., BUGAJSKI M.: Lasery kaskadowe na zakres $redniej
podczerwieni. Mat. konf. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartdwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010,
s. 460—466.

[P14] KOWALSKI P., LATECKI B., GNIAZDOWSKI Z., MILCZAREK W., SKWARA K.: Krzemowa mikro-
pompka gazowa z napgdem piezoelektrycznym. Elektronika 2010 vol. LI nr 6 s. 80-82.

[P15] KOWALSKI P., LATECKI B., GNIAZDOWSKI Z., MILCZAREK W., SKWARA K.: Krzemowa mikro-
pompka gazowa z napgdem piezoelektrycznym. Mat. XI Konf. Nauk. "Czujniki optoelektroniczne
i elektroniczne”. Natgczow, 20-23.06.2010 (ztoz. do red.).

[P16] L.ASzCZ A., CZERWINSKI A., RATAJCZAK J., SZERLING A., PHILLIPP F., VAN AKEN P. A., KATCKI J.:
Transmission Electron Microscopy Characterisation of Au/Pt/Ti/Pt/GaAs Ohmic Contacts for High
Power GaAs/InGaAs Semiconductor Lasers. J. of Microscopy 2010 vol. 237 nr 3 s. 347-351.

[P17] MACHOWSKA-PODSIADLO E., JASIK A., PIERSCINSKI K., BUGAJSKI M.: Struktura pasmowa i op-
tyczne wlasciwosci supersieci InAs/GaSb. Elektronika 2010 vol. LI nr 10 s. 30-32.

[P18] MRrOZIEWICZ B.: Biato $wiecace diody LED rewolucjonizuja technike oswietleniowa. Elektronika
2010 vol. LI nr 9 s. 145—154.

[P19] PAPIS-POLAKOWSKA E., KANIEWSKI J., SZADE J., RZODKIEWICZ W., JASIK A., REGINSKI K.,
WAWRO A.: Chemistry of Interfaces in Type II GaSb/InAs Superlattices. Thin Solid Films (ztoz. do red.).

[P20] PAPIS-POLAKOWSKA E., KANIEWSKI J., SZADE J., RZODKIEWICZ W., JASIK A., REGINSKI K.,
WAWRO A.: Chemistry of Interfaces in Type II GaSb/InAs Superlattices. 18th Int. Vacuum Congr.
Pekin, Chiny, 23-27.08.2010 [w serii: Physics Procedia] (ztoz. do red.).

[P21] PIERSCINSKI K., PIERSCINSKA D., BUGAISKI M., MANZ C., RATTUNDE M.: Thermoreflectance
Study of Temperature Distributions in the Antimonide VECSELs During Pulse Operation. Semi-
conductor Lasers and Laser Dynamics IV. Proc. of SPIE: t. 7720] SPIE, USA, 2010, s. 772013.

[P22] PIERSCINSKI K., PIERSCINSKA D., KOSIEL K., SZERLING A., BUGAJSKI M.: Influence of Operat-
ing Conditions on Quantum Cascade Laser Temperature. J. of Electron. Mater. 2010 vol. 39 nr 6
s. 630-634.

[P23] PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., MROZIEWICZ B.: Measurements and Analysis of Antireflection
Coatings Reflectivity Related to External Cavity Lasers. Optics Commun. (ztoz. do druku).

[P24] SLysz W., GUzIEWICZ M., BORYSIEWICZ M., DOMAGALA J., PASTERNAK 1., HEJDUK K.,
RATAJCZAK J., BAR J., WEGRZECKI M., GRABIEC P., GRODECKI R., WEGRZECKA 1.,
SOBOLEWSKI R.: Ultrathin NbN Films for Superconducting Single-Photon Detectors. Acta Phys.
Pol. A (ztoz do red.).

[P25] SZERLING A., KOSIEL K., KARBOWNIK P., GNIAZDOWSKI Z., WASIAK M., SZYMANSKI M.,
BUGAJSKI M.: Ograniczenie strat w laserach kaskadowych na zakres $redniej podczerwieni. Mat.
konf. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010, s. 510-512.
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[P26] SZYMANSKI M.: A New Method for Solving Nonlinear Carrier Diffusion Equation in Axial Direction
of Broad-Area Lasers. Int. J. of Numer. Model.: Electron. Net., Dev. a. Fields 2010 vol. 23 s. 492-502.

[P27] SZYMANSKI M.: Calculation of the Cross-Plane Thermal Conductivity of a Quantum Cascade
Laser Active Region. J. of Phys. D: Appl. Phys. (ztoz. do red.).

[P28] TRAINEROWICZ A., KARBOWNIK P., PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., SZERLING A., KOSIEL K.,
BUGAJSKI M.: Wplyw parametrow zasilania na parametry aplikacyjne laserow kaskadowych na za-
kres $redniej podczerwieni. Elektronika 2010 vol. LI nr 10 s. 109-111.

Prezentacje konferencyjne’2010

[K1] BARANIECKA A., RozUM B., DAWGUL M., PUANOWSKA D., GORSKA M., DOBROWOLSKI R.,
KARBOWNIK P., DOMANSKI K., GRABIEC P., LYSKO J.: Microelectrodes for Amperometric Psycho-
tropic Drug Detection. 10th Conf. ,,Electron Technology ELTE 2010”. Wroctaw, 22-25.09.2010
(plakat).

[K2] BARANIECKA A., RozuM B., DAWGUL M., PDANOWSKA D., GORSKA M., DOBROWOLSKI R.,
KARBOWNIK P., DOMANSKI K., GRABIEC P., L YSKO J.: Microelectrodes for Amperometric Psychotropic
Drug Detection. 10th Conf. ,,Electron Technology ELTE 2010”. Wroctaw, 22—-25.09.2010 (kom.).

[K3] BARANSKA A., KOSIEL K., KUBACKA-TRACZYK J., BUGAJSKI M., WZOREK M., PASTERNAK 1.
Morfologia powierzchni migdzyfazowych w wielowarstwowych strukturach periodycznych AlGaAs/
/GaAs. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (plakat).

[K4] BARANSKA A., KOSIEL K., KUBACKA-TRACZYK J., BUGAJSKI M., PASTERNAK I.: Interfacial
Morphology in Multilayer, Periodic AlGaAs/GaAs Epitaxial Heterostructures. Int. Conf. on Semi-
conductor Mid-IR Materials and Optics. Warszawa, 21-23.10.2010 (plakat).

[KS5] BuGAIlskl M.: Kwantowe lasery kaskadowe. IV Kraj. Konf. Nanotechnologii. Poznan,
28.06-2.07.2010 (ref. zapr.).

[K6] BuGAISKI M.: Mid-IR GaAs/AlGaAs Quantum Cascade Lasers. Laboratory of Teleinformatic
Technologies and Photonics. Szczecin, 16—17.11.2010 (ref. zapr.).

[K7] BuGAIsSKI M.: Center for Nanophotonics. 1st Sem. on New Applications in Nano- and Micro-
technology. Warszawa, 10.03.2010 (ref. zapr.).

[K8] BuGaAIskl M.: Kwantowe lasery kaskadowe. Unipolarne zrodta $wiatta w podczerwieni. Konwers.
Migdzywydz. Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw, 23.03.2010 (ref. zapr.).

[K9] BUGAISKI M., KOSIEL K., SZERLING A.: Terahercowe lasery kaskadowe. Sem. Terahercowe.
Warszawa, 18.02.2010 (ref. zapr.).

[K10] CZERWINSKI A., PLUSKA M., RATAJCZAK J., SZERLING A., KATCKI J.: Electron Microscopy
Studies of Impact of Non-Local Effects on Cathodoluminescence of Semiconductor Laser Structures.
8th Japan.-Polish Joint Sem. on Micro and Nano Analysis. Kyoto, Japonia, 5-8.09.2010 (ref. zapr.).

[K11] HEIDUK K., PIOTROWSKI T., LIPINSKI M.: Wykorzystanie metody PECVD dla otrzymywania
krystalicznych czastek krzemu. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010
(plakat).

[K12] JANIAK F., MOTYKA M., MISIEWICZ J., WASIAK M., WOICIK-JEDLINSKA A., KOSIEL K., BUGAJSKI M.:
Photoluminescence and Photoreflectance of AlGaAs/GaAs Superlattices for Mid and Far Infrared.
MIRSENS Int. Workshop on Opportunities and Challenges in Mid-Infrared Laser-Based Gas Sensing.
Wroctaw, 6-8.05.2010 (plakat).

[K13] JANIAK F., MOTYKA M., MISIEWICZ J., WASIAK M., WOICIK-JEDLINSKA A., KOSIEL K., BUGAJSKI M.:
Fotoluminescencja i fotoodbicie struktur periodycznych AlGaAs/GaAs przeznaczonych do za-
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stosowan w $redniej i dalekiej podczerwieni. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie,
30.05-2.06.2010 (plakat).

[K14] JANIAK F., MOTYKA M., MISIEWICZ J., WASIAK M., WOJCIK-JEDLINSKA A., KOSIEL K., BUGAJSKI M.:
Photoluminescence and Photoreflectance of AlGaAs/GaAs Superlattices for Mid and Far Infrared.
Int. Conf. on Semiconductor Mid-IR Materials and Optics. Warszawa, 21-23.10.2010 (plakat).

[K15] JASIK A., REGINSKI K., SANKOWSKA I., KUBACKA-TRACZYK J., JAKIELA R., KANIEWSKI J.:
Problemy epitaksji antymonkéw grupy III-V. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéowko Wschodnie,
30.05-2.06.2010 (ref.).

[K16] JASIK A., REGINSKI K., SANKOWSKA 1., KUBACKA-TRACZYK J., KANIEWSKI J.: MBE Growth of
Type-II InAs/GaSb Superlattices for Mid-Infrared Detection. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko
Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (ref.).

[K17] KANIEWSKI J., GAWRON W.: Detektory podczerwieni na bazie supersieci Il rodzaju ze
zwiazkoéw InAs/GalnSb. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartdowko Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (ref.).

[K18] KARBOWNIK P., BARANSKA A., HEIDUK K., SZERLING A., KOSIEL K., PIERSCINSKI K., BUGAJSKI M.:
Warstwy dielektryczne dla laserow kaskadowych AlGaAs/GaAs emitujacych w zakresie Sredniej
podczerwieni. IV Kraj. Konf. Nanotechnologii. Poznan, 28.06—2.07.2010 (plakat).

[K19] KARBOWNIK P., BARANSKA A., SZERLING A., TRAINEROWICZ A., KOSIEL K., WOJCIK-JEDLINSKA A.,
WASIAK M., SARZALA R. P., GRONOWSKA 1., BUGAJSKI M.: Pressing Technology of GaAs/AlGaAs
Mid-IR Quantum Cascade Lasers. 10th Int. Conf. on Mid-Infrared Optoelectronics: Materials and
Devices. Szanghaj, Chiny, 5-9.09.2010 (plakat).

[K20] KARBOWNIK P., BARANSKA A., TRAINEROWICZ A., SZERLING A., KOSIEL K., WOJCIK-JEDLINSKA A.,
WASIAK M., BUGAJSKI M.: Montaz laserow kaskadowych na pasmo $redniej podczerwieni. IX Kraj.
Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (plakat).

[K21] KARBOWNIK P., SZERLING A., BARANSKA A., HEIDUK K., TRAINEROWICZ A., KOSIEL K.,
WOJCIK-JEDLINSKA A., WASIAK M., PIERSCINSKA D., GRONOWSKA 1., JAKIELA R., BUGAISKI M.:
Fabrication of GaAs/AlGaAs Mid-IR Quantum Cascade Lasers. Int. Conf. on Semiconductor Mid-IR
Materials and Optics. Warszawa, 21-23.10.2010 (plakat).

[K22] KAZIMIERCZAK B., BARANIECKA A., LYSKO J., DAWGUL M., GORSKA M., DOBROWOLSKI R.,
KARBOWNIK P., KRUK J., TORBICZ W., GRABIEC P., PTANOWSKA D.: L-Ascorbic Acid Oxidation at
a Thin-Film Platinum Electrode as an Indicative Reaction in Amperometric Immunosensors. 10th
Conf. “Electron Technology ELTE 2010”. Wroctaw, 22-25.09.2010 (plakat).

[K23] KAZIMIERCZAK B., BARANIECKA A., LYSKO J., DAWGUL M., GORSKA M., DOBROWOLSKI R.,
KARBOWNIK P., KRUK J., TORBICZ W., GRABIEC P., PDANOWSKA D.: L-Ascorbic Acid Oxidation at
a Thin-Film Platinum Electrode as an Indicative Reaction in Amperometric Immunosensors. 10th
Conf. ,,Electron Technology ELTE 2010”. Wroctaw, 22-25.09.2010 (kom.).

[K24] KosiEL K., SZERLING A., BUGAJSKI M., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK .,
SANKOWSKA I., PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., WOICIK-JEDLINSKA A., WASIAK M., PIERSCINSKA D.,
PIERSCINSKI K., BARANSKA A., TRAINEROWICZ A.: Room-Temperature GaAs/AlGaAs (9.4 mm)
Quantum Cascade Lasers and Their Technology. Int. Quantum Cascade Laser School & Workshop.
Florencja, Wtochy, 30.08-3.09.2010 (plakat).

[K25] KosIEL K., SZERLING A., BUGAJSKI M., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., SANKOWSKA 1.,
PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., WOJCIK-JEDLINSKA A., WASIAK M., PIERSCINSKA D., PIERSCINSKI K.,
BARANSKA A., TRAINEROWICZ A.: Technology of the Room-Temperature GaAs/AlGaAs (9.4 mm)
Quantum Cascade Lasers. 10th Int. Conf. on Mid-Infrared Optoelectronics: Materials and Devices.
Szanghaj, Chiny, 5-9.09.2010 (plakat).
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[K26] KOSIEL K., SZERLING A., BUGAJSKI M., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., SANKOWSKA 1.,
WOICIK-JEDLINSKA A., WASIAK M., PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., PIERSCINSKA D., PIERSCINSKI K.,
TRAINEROWICZ A., BARANSKA A.: Technology of GaAs/AlGaAs (9.4 mm) Quantum Cascade Lasers
for Room-Temperature Operation. Int. Conf. on Semiconductor Mid-IR Materials and Optics.
Warszawa, 21-23.10.2010 (ref.).

[K27] KosIEL K., SZERLING A., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., TRAINEROWICZ A.,
PRUSZYNSKA-KARBOWNIK E., PIERSCINSKA D., BUGAJSKI M.: Lasery kaskadowe na zakres $redniej
podczerwieni. IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartdowko Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (ref.).

[K28] KoSIEL K., SZERLING A., KARBOWNIK P., KUBACKA-TRACZYK J., TRAINEROWICZ A.,
PIERSCINSKA D., BUGAJSKI M.: GaAs/AlGaAs (9.4 mm) Quantum Cascade Lasers Operating at the
Room-Temperature. MIRSENS Int. Workshop on Opportunities and Challenges in Mid-Infrared
Laser-Based Gas Sensing. Wroctaw, 6—08.05.2010 (ref.).

[K29] KOWALSKI P., LATECKI B., GNIAZDOWSKI Z., MILCZAREK W., SKWARA K.: Krzemowa mikro-
pompka gazowa z napgdem piezoelektrycznym. XI Konf. Nauk. ,,Czujniki optoelektroniczne i elek-
troniczne”. Nateczow, 20-23.06.2010 (plakat).

[K30] KOWALSKI P., LATECKI B., GNIAZDOWSKI Z., SIERAKOWSKI A., SZMIGIEL D.: Krzemowa
mikropompka cieczowa z napgdem piezoelektrycznym. XI Konf. Nauk. ,,Czujniki optoelektroniczne
i elektroniczne”. Natgczow, 20-23.06.2010 (plakat).

[K31] KUBACKA-TRACZYK J., SANKOWSKA 1., KOSIEL K., BUGAJSKI M.: Wysokorozdzielcza
dyfraktometria rentgenowska struktur laserow kaskadowych na zakres $redniej podczerwieni (MIR).
IX Kraj. Konf. Elektroniki. Dartéwko Wschodnie, 30.05-2.06.2010 (plakat).

[K32] LipiNskI M., HEJIDUK K., PIOTROWSKI T., RATAJCZAK J.: Silicon Quantum Dots in Silicon
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