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1. Projekty badawcze realizowane w 2011 r. 

W 2011 r. w Zakładzie Fotoniki realizowano następujące projekty: 
• „Fotonika podczerwieni. Badania nad strukturami emiterów promieniowania 

w obszarze bliskiej i średniej podczerwieni, wytwarzanych ze związków pół- 
przewodnikowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.047); 

• „Zaawansowane technologie dla półprzewodnikowej optoelektroniki podczer- 
wieni (PBZ 3.01.015, PBZ-MNiSW-02/I/2007); 

• Opracowanie laserów kaskadowych do zastosowań w układach wykrywania 
śladowych ilości substancji gazowych” (projekt nr 11.01.008/MIRSENS, nr 
O R00 0053 12); 

• „Zaawansowana fotodioda lawinowa InGaAs/InAlAs/InP monolitycznie zinte- 
growana z mikrooptyką refrakcyjną” (projekt nr 11.01.002; N R02 0025 06); 

• „Półprzewodnikowe lasery dyskowe dla zastosowań teleinformatycznych” (pro- 
jekt nr 11.01.003; N R02 0023 06); 

•  „Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laserów DW-
VECSEL z AlGaAs/GaAs/InGaAs” (projekt nr 2.01.147; 3606/B/T02/2009/36); 

• „Analiza przestrzennego rozkładu natężenia pola w wiązce 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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• „Thermal Optimization of the Quantum Cascade Lasers by Complementary 
Application of Experimental Thermometric Techniques” (project nr 9.01.010/ 
/POMOST). 

• „Opracowanie technologii epitaksji struktur laserów kaskadowych na pasmo 
2−6 THz” (nr zlecenia 2.01.156, decyzja nr 5028/B/T02/2011/40); 

• „Opracowanie i wykonanie lasera impulsowego Yb:KYW z półprzewodniko-
wym lustrem SDCM” (nr zlecenia 11.01.008, decyzja nr 0876/R/T02/2010/10); 

• „Detektory średniej podczerwieni na bazie supersieci II rodzaju ze związków 
półprzewodnikowych InAs/GaSb” (nr zlecenia 53.01.001, decyzja nr 01/2011/ 
/PB-ITE/1). 
Zakład świadczył również usługi naukowo-badawcze: 

• prace technologiczne związane z pasywacją i metalizacją struktur próbnych 
(podzlecenie realizacji projektu badawczego finansowanego ze środków budże- 
towych, nr zlecenia 2.03.145); 

• wykonanie metalizacji na płytkach kwarcowych (nr 6.01.651); 
• wykonanie metalizacji na płytkach szafirowych (nr 6.01.650); 
• opracowanie technologii fotodiody (nr 6.01.649). 

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze 

Przedmiotem badań w 2011 r. były fotoniczne struktury niskowymiarowe ze 
związków półprzewodnikowych III-V wytwarzane metodą MBE. Prace koncen- 
trowały się na nowych typach laserów półprzewodnikowych − pompowanych op- 
tycznie laserach dużej mocy (VECSEL) i kaskadowych emiterach promieniowania 
bliskiej i średniej podczerwieni oraz detektorach na bazie antymonków.  

Najbardziej wartościowe wyniki uzyskane w 2011 r. to: 
• zademonstrowanie dwuczęstotliwościowej pracy lasera VECSEL z GaInAs/GaAs; 

praca ciągła CW w temperaturze pokojowej; 
• osiągnięcie rekordowych mocy 6 W w pracy impulsowej w temperaturze 77 K 

w laserach kaskadowych z GaAs/AlGaAs; 
• zbadanie mechanizmów wzrostu supersieci II rodzaju z GaSb/InAs w metodzie MBE. 

2.1. Badania nad technologią wytwarzania emiterów kaskadowych 

W 2011 r. kontynuowano prace nad laserami kaskadowymi. Struktury przy- 
rządów wytwarzano metodą epitaksji z wiązek molekularnych MBE. Stosując róż- 
ne parametry technologiczne otrzymano dobrą powtarzalność grubości i składów 
warstw, co zostało potwierdzone m. in. za pomocą wysokorozdzielczej dyfrakto- 
metrii rentgenowskiej (HRXRD). Jednorodność właściwości heterostruktur w ob- 
szarze płytki epitaksjalnej określono za pomocą mapowania metodą widm foto- 
luminescencji (rys. 1).  
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Uzyskano obniżenie zawartości zanieczyszczeń, takich jak tlen i węgiel w war- 
stwach. Jest to widoczne, kiedy porówna się profile koncentracji tych pierwiastków 
w strukturach laserowych wykonanych w 2011 r. i wcześniej (rys. 2). Taki wynik 
uzyskano dzięki udoskonaleniu stosowanych procedur przygotowania materiałów 
epitaksjalnych grupy III po ich wprowadzeniu do reaktora. 
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Rys. 2. Profile zawartości pierwiastków w heterostrukturach laserowych otrzymane metodą spektroskopii 
masowej jonów wtórnych (SIMS). Widoczne obniżenie koncentracji tlenu dla struktur laserowych 
wykonanych w 2011 r. (profil na rys. b w stosunku do profilu na rys. a) 

Rys. 1. Zbiór widm fotoluminescencji zebrany dla zespołu punktów położonych współliniowo na ćwiartce 
dwucalowej płytki pokrytej periodyczną heterostrukturą epitaksjalną AlGaAs/GaAs 
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Ponadto uzyskano także zwiększenie emitowanej mocy optycznej laserów, przy 
czym rekordowy laser emitował impulsowo moc 6 W. Wiązało się to zarazem 
z ~1,4-krotnym zmniejszeniem strat falowodowych oraz spadkiem gęstości prądu 
progowego ~1,17 razy (rys. 3).  

2.2. Charakteryzacja międzypowierzchni w strukturach 
laserów kaskadowych 

Precyzyjnie zdefiniowane powierzchnie międzyfazowe odgrywają istotną rolę 
w prawidłowym działaniu optoelektronicznych przyrządów półprzewodniko- 
wych. Morfologia powierzchni wpływa na właściwości optyczne, elektryczne oraz 
energetyczne struktur półprzewodnikowych. W przypadku kwantowych laserów 
kaskadowych występowanie chropowatych powierzchni międzyfazowych wpływa 
na intensyfikację zjawiska rozpraszania nośników z dolnego poziomu iniekto- 
rowego na dolny poziom laserowy. Taki transport elektronów, zachodzący z po- 
minięciem górnego poziomu laserowego, oznacza straty i pogorszenie parametrów 
lasera (np. podwyższenie prądu progowego). Wpływ na morfologię powierzchni 
międzyfazowych AlGaAs/GaAs, występujących w obszarze aktywnym lasera, ma- 
ją takie czynniki, jak morfologia powierzchni warstwy leżącej bezpośrednio pod 
obszarem aktywnym, orientacja krystalograficzna podłoża oraz kinetyka wzrostu 
kolejnych warstw. Na proces wygładzania frontu wzrostu kryształu pozytywny 
wpływ ma odpowiednio wysoka temperatura podłoża, odpowiednio niska szybkość 
wzrostu oraz zoptymalizowana wielkość parametru V/III, która nie powoduje nie- 
bezpiecznego obniżenia szybkości migracji cząstek prekursorów zaadsorbowanych 
na powierzchni kryształu. 

Charakteryzację morfologii powierzchni międzyfazowych wielowarstwowych 
heterostruktur epitaksjalnych AlGaAs/GaAs przeprowadzono stosując transmisyjną 

Rys. 3. Zbiór podstawowych charakterystyk laserowych L-I-V dla lasera o rekordowej mocy optycznej 
uzyskanej w kriogenicznych warunkach działania 



Zakład Fotoniki                                                                                                                            9 

mikroskopię elektronową (HRTEM) oraz prowadząc badania frontu wzrostu me- 
todą mikroskopii sił atomowych (AFM). 

Badania GaAs:Si wykonane po procesie termicznej desorpcji tlenków galu 
wykazały występowanie wgłębień o szerokości od kilku do kilkuset i głębokości od 
kilku do kilkunastu nanometrów. Obserwowane wgłębienia mają wpływ na topo- 
grafię powierzchni krystalizowanych epitaksjalnych warstw GaAs:Si. W przy- 
padku wszystkich badanych próbek GaAs:Si krystalizowanych w różnych wa- 
runkach widoczna jest anizotropowa topografia powierzchni wskazująca na uła- 
twiony wzrost . 

Przeprowadzone badania wykazują, że na topografię powierzchni GaAs:Si 
krystalizowanego metodą MBE ma wpływ wyjściowa powierzchnia GaAs, tem- 
peratura krystalizacji podłoża, szybkości wzrostu, temperatura komórki efuzyjnej 
krzemu (rys. 4). 

 
Rys. 4. Obrazy AFM GaAs:Si osadzanego z szybkością 1ML/s: a), b) GaAs:Si  krystalizowany przy 
temperaturze podłoża Ts = 630ºC; c) d) GaAs:Si krystalizowany przy temperaturze podłoża Ts = 580ºC 

 

Wyniki badanych wielowarstwowych struktur periodycznych AlGaAs/GaAs) 
wykazują, że dla struktur, których krystalizacja została przeprowadzona przy 
wysokiej temperaturze podłoża (630°C) i szybkości wzrostu GaAs 1 ML/s, na 
powierzchni występują tarasy atomowe (rys. 5, 6). Tarasy atomowe na zboczach 
obserwuje się dla wszystkich struktur, na powierzchni których widoczne są makro- 
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skopowe wydłużone wzniesienia (wzrost w trybie metastabilnym). Chropowatość 
takich powierzchni mierzona dla obszaru 10 μm × 10 μm jest większa niż dla 
struktur o wyspowej morfologii, jednak dla mniejszych obszarów (1 μm × 1 μm) 
jest ona zazwyczaj mniejsza.  

Na powierzchni wszystkich struktur, które były krystalizowane przy tempe- 
raturze podłoża 580°C i szybkości wzrostu 0,5 ML/s, obserwujemy wyspy o zróż- 
nicowanych rozmiarach. Porównując wszystkie heretostruktury AlGaAs/GaAs 
o zróżnicowanej geometrii nie zauważa się wpływu grubości warstw GaAs 
i AlGaAs na topografię powierzchni. 

 

 
Rys. 5. Obrazy AFM heterostruktur AlGaAs/GaAs osadzanych z szybkością 0,5 ML/s przy temperaturze 
podłoża Ts = 580ºC 

 
Rys. 6. Obrazy AFM heterostruktur AlGaAs/GaAs osadzanych z szybkością 1 ML/s przy temperaturze 
podłoża Ts = 630ºC 

 
Zdjęcia TEM struktury laserowej o mniejszej rozdzielczości wskazują, że profile 

granic międzyfazowych są gładkie i równoległe. Jednak obrazy o większej 
rozdzielczości ujawniają występowanie pewnego pofalowania na granicy warstw 
GaAs-AlGaAs (obszar jasny - obszar ciemny).  

Analiza zdjęć HRTEM (rys. 7) obszaru aktywnego struktury laserowej wskazuje 
na pogrubienie powierzchni międzyfazowych AlGaAs/GaAs od 0,3 do 0,8 nm. 
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Rys. 7. Zdjęcie HRTEM obszaru aktywnego struktury laserowej 
 

Występowanie chropowatości wskazuje że poszerzenie granicy międzyfazowej 
jest rzędu warstwy atomowej. Jednak występowanie takiej chropowatości jest 
adekwatne do małego obszaru obserwacji (200 nm2) i może być większe w skali 
makroskopowej, na co wskazują wyniki AFM. Wyniki badań TEM potwierdzają 
występowanie tego samego rzędu chropowatości jak omawiana na podstawie 
analizy obrazów AFM dla powierzchni 1 μm2 struktur krystalizowanych przy 
temperaturze podłoża równej 580°C i szybkości wzrostu GaAs 0,5 ML/s. 

2.3. Badania nad technologią antymonkowych struktur dla optoelektroniki 
podczerwieni 

Supersieci II rodzaju InAs/GaSb (SL) są coraz częściej rozpatrywane jako 
alternatywa dla struktur ze związków HgCdTe ze względu na ich własności 
optyczne, lepszą jednorodność i mniejszą efektywność rekombinacji Augera. 
Najczęściej do krystalizacji supersieci wykorzystuje się metodę epitaksji z wiązek 
molekularnych. Kluczowym problemem dotyczącym wzrostu jest bardzo duże 
niedopasowanie pomiędzy materiałem InAs a GaSb (6,3%) i precyzyjna kontrola 
obszarów przejściowych pomiędzy warstwami tworzącymi SL. Najczęściej obszar 
na granicy warstw InAs i osadzonej na niej GaSb (GaSb-on-InAs) jest węższy niż 
obszar pomiędzy warstwą GaSb a osadzoną na niej warstwą InAs (InAs-on-GaSb). 

Istotnymi parametrami technologicznymi, stosowanymi do kontroli jakości ma- 
teriału, są strumień arsenu (φAs) i czas stabilizacji arsenem powierzchni swobodnej 
warstwy GaSb (tAs). Obydwa parametry decydują o grubości i składzie obszaru 
międzyfazowego, a w konsekwencji o naprężeniu w strukturze supersieci. 

Struktury supersieci InAs/GaSb były osadzane na podłożu GaSb(100) w re- 
aktorze RIBER 32P metodą epitaksji z wiązek molekularnych. Reaktor jest wy- 
posażony w klasyczne komórki pierwiastków grupy III i krakingowe komórki 
pierwiastków grupy V. Temperatura części krakingowej zapewniała dekompozycję 
wieloatomowych cząstek arsenu i antymonu na dimery. 
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W pierwszej części badań zmiennym parametrem był stosunek V/III, natomiast 
pozostałe parametry wzrostu struktur SLs były stałe. Temperaturę wzrostu utrzy- 
mano na poziomie ok. 380oC, V/III dla GaSb był równy 2,1, czas formowania mię- 
dzypowierzchni GaSb-on-InAs wynosił 12 s. Oba typy związków binarnych 
osadzano z szybkością 0,5 μm/h.  

Próbki należące do drugiej grupy badań zostały wykrystalizowane w takich 
samych warunkach technologicznych jak próbki z pierwszej grupy, z wyjątkiem 
czasu formowania międzypowierzchni GaSb-on-InAs, który wynosił 6 s. V/III dla 
warstwy InAs przyjęto 5,6.  

Zastosowanie dużego stosunku V/III pozwala na efektywne mieszanie się pier- 
wiastków grupy V w obszarze przejściowym oraz desorbcję nadmiarowych ato- 
mów Sb z powierzchni GaSb. To prowadzi do utworzenia warstwy z GaAs lub ze 
związku pochodnego. Wówczas w SL pojawiają się naprężenia rozciągające. Przy 
niższym V/III wymiana anionów As-Sb zachodzi mniej intensywnie, co prowadzi 
do utworzenia cieńszej warstwy GaAs i mniejszych naprężeń rozciągających w SL. 
Dalsze zmniejszanie V/III powoduje jedynie częściową desorbcję atomów Sb, co 
skutkuje utworzeniem obszaru przejściowego ze związku wieloskładnikowego. 
Przy zastosowaniu mniejszej wartości V/III, tj. V/III = 5, warstwa cztero- 
składnikowa ma większą koncentrację atomów Sb, co oznacza, że większa część 
Sb nie jest zdesorbowana z powierzchni kryształu GaSb.  

Najmniejsze niedopasowanie sieciowe 
otrzymano dla V/III = 10 i 25. Jednak 
jakość optyczna tych struktur nie jest za- 
dowalająca. Zależności natężenia sygnału 
PL od mocy pobudzania nie można 
opisać funkcją linową (rys. 8). Może to 
wskazywać na istnienie defektowych 
centrów rekombinacji, których źródłem 
jest arsen w warstwie GaSb. Defekty 
w detektorach z SL II rodzaju zwięk- 
szają efektywność tunelowania w tem- 
peraturze pracy, tj. 77 K, co silnie limi- 
tuje parametr R0A.  

Defekty w materiale GaSb mogą być związane z nieintencjonalnym wbu- 
dowywaniem się As. Atmosfera w komorze jest bogata w arsen pozostały po wzro- 
ście warstwy InAs. Celowe jest zatem optymizowanie wzrostu pod kątem redukcji 
V/III. Dlatego do dalszych badań wybrano stosunek V/III bliski 5, a wielkość 
naprężenia w SL zaplanowano zbilansować poprzez optymalizację czasu for- 
mowania międzypowierzchni InAs-on-GaSb.  

Wpływ czasu formowania międzypowierzchni InAs-on-GaSb na własności SLs 
ma podobny charakter jak oddziaływanie strumieniem arsenu na tę powierzchnię. 
Krótszy czas skutkuje mniejszym niedopasowaniem sieciowym spowodowanym 

Rys. 8. Zależność natężenia PL od mocy wzbu-
dzenia (10 K) dla próbki #F4-SL (V/III=10)
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powstaniem cieńszej warstwy GaAs. Najmniejsze niedopasowanie równe −0,7⋅10−3 
otrzymano przy zastosowaniu czasu równego 2,8 s. Dalsze skracanie czasu po- 
woduje tworzenie się związków wieloskładnikowych. Grubości warstw przejś- 
ciowych uzyskane na drodze badań rentgenowskich pokazują, że we wszystkich 
przypadkach grubość międzywarstwy jest poniżej 1,5 ML, a najmniejsze niedo- 
pasowanie sieciowe zostało osiągnięte dla grubości 0,4 ML. W parze ze zbilan- 
sowaniem naprężeń przy zredukowanym V/III idzie jakość optyczna struktury. Na 
rys. 9 przedstawiono zależność natężenia PL od mocy wzbudzania dla próbki 
zawierającej zoptymalizowany obszar InAs-on-GaSb. 

Otrzymana krzywa dobrze opisuje się 
zależnością liniową, właściwą dla czystej 
rekombinacji ekscytonowej w materiale. 
Lekkie odchylenie od liniowości może być 
spowodowane rekombinacją ekscytonów 
spułapkowanych na defektach. Jednakże 
wkład tego procesu jest znacznie mniejszy 
niż w przypadku próbki otrzymanej przy 
V/III=10 i czasie formowania między- 
powierzchni równym 2 s.  

W wyniku przeprowadzonych prac 
stwierdzono, że struktury otrzymane przy 
długim czasie tAs = 12 s i dużym stosunku 
V/III = 10 charakteryzowały się wysoką 
jakością krystaliczną, ale wykazywały cechy obecności centrów rekombinacji nie- 
promienistej w materiale bariery. Supersieci otrzymane przy krótkim czasie 
tAs = 2,8 s i silnie zredukowanym V/III = 5,6 wykazywały zarówno poprawność 
sieci krystalicznej, jak i wysoką jakość optyczną właściwą dla materiałów z ekscy- 
tonowym mechanizmem rekombinacji. Takie supersieci mogą być z powodzeniem 
zastosowane do produkcji detektorów na średnią i małą podczerwień.  

 

2.4. Charakteryzacja rentgenowska struktur laserów kaskadowych 
i supersieci antymonkowych 

W procesie technologii wykonywania struktur przeznaczonych do detekcji lub 
emisji promieniowania podczerwonego technika charakteryzacji struktur za po- 
mocą wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej jest jedną z podstawowych 
metod badawczych pozwalających na opracowanie i kontrolę wykonywanych 
metodą epitaksjalną przyrządów półprzewodnikowych. Badania prowadzono przy 
użyciu wysokorozdzielczego dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert PRO firmy 
Panalytical. Na podstawie tych pomiarów określano grubości, skład, gęstości 
elektronowe i jednorodności w warstwach oraz naprężenia istniejące w strukturach 
epitaksjalnych.  

Rys. 9. Zależność natężenia PL od mocy wzbu- 
dzenia (10 K) dla próbki SL (V/III = 5,6, tAs = 
= 2,8 s)
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Charakteryzacja rentgenowska struktur AlGaAs/GaS miała na celu sprawdzenie 
wpływu warunków wzrostu, w szczególności strumienia pierwiastka grupy III, na 
jakość wykonanych struktur. Ponadto określono także grubości warstw wchodzą- 
cych w skład periodu oraz wyznaczono skład warstwy AlGaAs. Badane struktury 
składały się z periodu, który był złożony z 16 warstw AlGaAs/GaAs. Period 
powtórzony był 20 razy. Grubości poszczególnych warstw wahały się w granicach 
od 11 do 54 Å. Zawartość Al w warstwach AlGaAs wynosiła 43%. Charakte- 
ryzowane były trzy struktury A, B i C, które zostały wykrystalizowane przy 
różnym strumieniu As. Strumień był odpowiednio zmniejszany. 

Na rys. 10 przedstawiono zmierzone profile dyfrakcyjne omawianych struktur 
wraz z symulacją struktury planowanej. Najbardziej intensywne są piki od podłoża 
GaAs oraz pik zerowy (0) informujący o średnim składzie supersieci. 
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Rys. 10. Profil 2θ/ω planowanej struktury (krzywa zielona) oraz trzech wykonanych próbek (próbka A− 
− krzywa czarna, próbka B− krzywa czerwona, próbka C− krzywa granatowa) 

 
Widoczne są także piki satelitarne, które informują o periodyczności struktury, 

a ich liczba o jakości struktury. Na profilach struktur A i C widać, że piki sate- 
litarne po stronie niższych kątów nie występują. Na krzywej dyfrakcyjnej otrzy- 
manej dla struktury B widocznych jest szereg pików satelitarnych, które występują 
zarówno po stronie niższych, jak i wyższych kątów. Piki te są wąskie i intensywne, 
co świadczy o periodyczności struktury. Z porównania krzywych dyfrakcyjnych 
struktur A, B i C można wnioskować, że dla supersieci B otrzymano optymalne 
warunki wzrostu. W pozostałych przypadkach strumień As nie był odpowiedni, 
aby otrzymać struktury o dobrej jakości krystalicznej.  

Pomiary miały na celu zbadanie wpływu domieszki Be na naprężenia w super- 
sieci InAs/GaSb. Charakteryzowane struktury składały się z warstwy bufora GaSb, 
na którym krystalizowano supersieć 10ML InAs/10ML GaSb. Między warstwami 
InAs i GaSb znajdowały się międzypowierzchnie typu GaAs oraz InSb. Struktury 
te różnią się liczbą periodów oraz koncentracją domieszki berylu. Struktury D i E 
złożone są z 200 periodów, natomiast struktura F ze 100 periodów. Struktura D nie 
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była domieszkowana. W supersieci E w 90 periodach w warstwie GaSb była 
wprowadzona domieszka Be o koncentracji 1⋅1017 cm−3. W trzeciej supersieci E 
w 50 periodach warstwa GaSb była domieszkowana na poziomie 2⋅1019 cm−3. Na 
rys. 11 przedstawione są zmierzone profile 2θ/ω charakteryzowanych supersieci. 
Największą intensywnością charakteryzują się pik od podłoża GaSb (S) oraz zero- 
wy pik satelitarny (0). Na wszystkich profilach widoczne są piki satelitarne do 
piątego rzędu (rys. 11a). Na krzywych dyfrakcyjnych dla struktur E i F widoczne 
są rozszczepienia pików satelitarnych (rys. 11b). 
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Rys. 11. a) Zmierzone profile dyfrakcyjne refleksu 004 dla supersieci InAs/GaSb różniących się kon- 
centracją domieszki Be w warstwach GaSb; b) szczegółowy widok czterech pików satelitarnych i ich 
rozszczepienia pod wpływem domieszki Be 

 

Szczegółowa analiza profili dyfrakcyjnych struktur E i F pokazuje, że roz- 
szczepienie pików satelitarnych nie zmienia się, tzn. odległość między rozszcze- 
pionymi pikami jest stała. Obserwowany efekt może być spowodowany przez 
gwałtowną zmianę parametrów krystalizacji struktury (np. temperatury lub stru- 
mienia), częściową relaksację supersieci i zmianę średniej stałej sieci supersieci 
wywołaną obecnością domieszki berylu. Jeśli rozszczepienie pików byłoby spo- 
wodowane przez różne grubości periodu, to odległość między rozszczepionymi 
pikami powinna zmieniać się dla pików wyższych rzędów. 

Jak widać na rys. 11b, odległość między wszystkimi rozszczepionymi pikami nie 
zmienia się. Wynika z tego, że obserwowane rozszczepienie nie jest spowodowane 
przez obecność w strukturze dwóch periodów o różnych grubościach. Kolejny 
przypadek do rozważenia to częściowa relaksacja supersieci. Relaksacja powoduje 
zmianę średniej stałej sieci supersieci. Spowodowane jest to tym, że prostopadłe 
stałe sieci warstw wchodzących w skład periodu są równe wartościom stałych sieci 
dla odpowiednich kryształów objętościowych. W rezultacie grubości warstw (InAs 
i międzypowierzchni) zmieniają się. Grubości periodów supersieci naprężonej 
i zrelaksowanej różnią się jednak tylko o 0,01 Å, co jest niezauważalne na profilu 
dyfrakcyjnym. Zatem krzywa dyfrakcyjna zmierzona dla zrelaksowanej supersieci 
będzie przesunięta względem krzywej odpowiadającej naprężonej strukturze 
(rys. 11b). W celu weryfikacji tej hipotezy zmierzone zostały mapy sieci odwrotnej 
refleksu symetrycznego i asymetrycznego dla struktur E i F. Pomiar wykazał, że 
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badane supersieci były naprężone. Ponieważ rozszczepienie pików satelitarnych 
nie było spowodowane poprzez dwie różne periodyczności w strukturze lub przez 
częściową relaksację, pokazano, że efekt ten spowodowany jest przez obecność 
domieszki Be w warstwie GaSb dla części periodów. Jak już wspomniano, struk- 
tury E i F były domieszkowane berylem o koncentracji 1⋅1017 oraz 2⋅1019 cm−3. Na 
profilach dyfrakcyjnych otrzymanych dla tych struktur widać, że rozszczepienie 
pików satelitarnych wzrasta wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania. Dla 
struktury D, która była niedomieszkowana, nie zaobserwowano rozszczepienia pi- 
ków satelitarnych. W celu potwierdzenia tej hipotezy zostały wykonane symulacje 
profili 2θ/ω. 

Na rys. 12 przedstawiono porównanie zmierzonych profili dyfrakcyjnych 
struktur E i F z profilami symulowanymi. W symulacjach założono, że grubości 
warstw były takie same dla wszystkich periodów, tj. dla periodów, w których 
warstwa GaSb była domieszkowana, oraz dla periodów bez domieszki Be. Wpływ 
domieszki na stałą sieci był uwzględniony w symulacjach. 
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Rys. 12. Zmierzone profile dyfrakcyjne refleksu 004 dla struktur E (panel a) i F (panel c) (linia czarna) 
porównane z profilami symulowanymi (linia szara). Panele b i d przedstawiają szczegółowy widok trzech 
pików satelitarnych omawianych struktur rozszczepionych pod wpływem domieszki Be 

 

Rysunki 12b i d pokazują bardzo dobrą zgodność pomiędzy profilami ekspe- 
rymentalnymi a symulowanymi. Grubości warstw oraz międzypowierzchni użyte 
w symulacjach były następujące: a) struktura E – IF GaAs 0,4 ML, InAs 9,8 ML, 
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IF InSb 1,4 ML, GaSb 9,5 ML; b) struktura F – IF GaAs 0,6 ML, InAs 10 ML, IF 
InSb 1,9 ML, GaSb 10 ML. Profile symulowane pokazują, że domieszka Be 
powoduje rozszczepienie pików satelitarnych. Domieszka berylu wywołuje zmiany 
naprężenia w supersieci, co jest obserwowane na profilu dyfrakcyjnym m. in. jako 
rozszczepienie pików satelitarnych.  

2.5. Rozwój spektroskopowych technik badania struktur (FTIR) 

Prace prowadzone w laboratorium spektroskopii optycznej obejmowały dosko- 
nalenie pomiarów i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii fou- 
rierowskiej w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laserów kaskado- 
wych. Wyposażenie spektrometru w przystawkę TRS (Time Resolved Spectro- 
scopy) pozwoliło na wykonywanie czasowo rozdzielczych pomiarów widmowych. 
Możliwe jest wykonanie pomiaru z rozdzielczością czasową na poziomie 5 ns.  

 
 

Pomiar charakterystyk spektralnych kwantowych laserów kaskadowych 
 

Pomiary struktury modowej kwanto- 
wych laserów kaskadowych wykonano 
przy wykorzystaniu spektrometru fou- 
rierowskiego NICOLET 8700, wyposa- 
żonego w beamspliter KBr i detektor 
MCT chłodzony ciekłym azotem. Rysu- 
nek 13 przedstawia niezależne od czasu 
charakterystyki spektralne lasera QCL 
dla różnej długości impulsu zasilającego.  

Charakterystyka spektralna lasera 
QCL wykazuje wiele modów podłużnych 
rezonatora Fabry’ego-Perota odpowiada- 
jących wnęce o długości 1 mm. Dla im- 
pulsu zasilającego τ = 20 ns zarejestro- 
wano jedną dominującą grupę modów po- 
dłużnych wyśrodkowaną na λ ~ 9,92 µm. 
Grupa ta charakteryzuje się nieznacznym 
przesunięciem w stronę dłuższych fal wraz 
ze wzrostem długości impulsu zasila- 
jącego. Jednocześnie wraz ze wzrostem 
długości tego impulsu (50 ÷ 400 ns) 
obserwujemy pojawienie się drugiej gru- 
py modów podłużnych wyśrodkowanej na λ ~ 10,15 µm. Grupa ta charakteryzuje 
się przesunięciem w stronę krótszych fal, tzw. blue shift, wraz ze wzrostem długości 
impulsu zasilającego. Dla impulsów dłuższych niż 400 ns dominująca grupa 

Rys. 13. Charakterystyki spektralne lasera QCL 
dla różnych długości impulsu zasilającego oraz dla 
różnego napięcia polaryzującego  
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modów podłużnych wyśrodkowana jest na λ ~ 10,05 µm i przesuwa się w stronę 
dłuższych fal wraz ze wzrostem długości impulsu zasilającego.  

 
 

Pomiar czasowo rozdzielczych charakterystyk spektralnych kwantowych 
laserów kaskadowych 

 

W kolejnym etapie charakteryzacji spektralnej laserów QCL wykonano czasowo 
rozdzielcze pomiary widmowe. Pomiary te były możliwe dzięki dodatkowemu 
wyposażeniu spektrometru. 

Rysunek 14 przedstawia wyniki czasowo rozdzielczych pomiarów widmowych. 
Pomiary te wykonano dla impulsu zasilającego τ = 100 ns, ciągu impulsów 
o długości 1 µs (4 impulsy), napięcia polaryzującego Vpol = 12 V, częstotliwości 
f = 5 MHz, stabilizowanej temperatury T = 10oC. Rozdzielczość spektralna wy- 
nosiła 0,5 cm−1, rozdzielczość czasowa 5 ns. 

 

      a)                                                                                 b) 

     
Rys. 14. a) Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilającego τ =100 ns; 
b) widok 3D 

 

Pierwszy impuls charakteryzuje się występowaniem dwóch grup modów po- 
dłużnych. Pierwsza grupa modów jest wyśrodkowana na 1015 cm−1, co odpowiada 
długość fali emisji λ ~ 9,85 µm, druga grupa modów jest wyśrodkowana na 
1002 cm−1, co odpowiada długość fali emisji λ ~ 9,98 µm. W kolejnych impulsach 
2−4 obserwujemy jedną dominującą grupę modów wyśrodkowaną na 1002 cm−1 
(λ ~ 9,98 µm). 

Rysunek 15 przedstawia wyniki pomiarów dla tych samych warunków zasilania, 
tylko ze zwiększoną rozdzielczością spektralną 0,25 cm−1 Zwiększenie rozdziel- 
czości spektralnej do 0,25 cm−1 umożliwia zaobserwowanie wyraźniej rozdzielo- 
nych modów podłużnych w widmie. 

Kolejne pomiary wykonano dla ciągu 11 impulsów o długości 2 µs i długości posz- 
czególnego impulsu zasilającego τ = 100 ns. Rozdzielczość spektralna wynosiła 
0,25 cm−1, rozdzielczość czasowa 5 ns (rys. 16).  

Pierwszy impuls charakteryzuje się występowaniem dwóch grup modów podłuż- 
nych. Pierwsza grupa modów jest wyśrodkowana na 1015 cm−1, co odpowiada 
długości fali emisji λ ~ 9,85 µm. Druga grupa modów jest wyśrodkowana na 1002 cm−1, 
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co odpowiada długość fali emisji λ ~ 9,98 µm. Po czwartym impulsie zasilającym 
zaobserwowano przesunięcie w stronę dłuższych fal, tzw. red shift. 

 

     a)                                                                                 b) 

     
Rys. 15. a) Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilającego τ =100 ns, 
b) widok 3D 

 
 

     a)                                                                                 b) 

     
Rys. 16. a) Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla ciągu 11 impulsów o długości 2 µs 
dla impulsu zasilającego τ = 100 ns, b) widok 3D 

 
Spektralna charakteryzacja laserów QCL jest niezmiernie istotna w procesie 

optymalizacji technologii wzrostu, processingu i w projektowaniu struktur w kie- 
runku pracy CW. 

Charakteryzacja widmowa laserów pozwala wyznaczyć zakres prądów zasilania, 
dla których można emisję przyrządu uznać za jednomodową. Czasowo-rozdzielcze 
pomiary spektralne umożliwiają analizę ewolucji czasowej widma w zależności od 
warunków zasilania bądź temperatury.  

3. Współpraca międzynarodowa 

W 2011 r. Zakład współpracował z następującymi ośrodkami zagranicznymi: 
• Tyndall National Institute, Cork, Irlandia; 
• University of Nottingham, Wielka Brytania; 
• Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik, Fryburg, Niemcy; 
• Max-Born Institut, Berlin, Niemcy. 
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4. Uzyskane stopnie naukowe 

Dr Janusz Kaniewski uzyskał stopień doktora habilitowanego nauk technicznych 
w zakresie elektroniki na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. „Problemy 
konstrukcji i technologii współczesnych detektorów bliskiej i średniej podczerwieni 
ze związków półprzewodnikowych III-V”. 

5. Organizacja konferencji 

W 2011 r. zorganizowano dwa warsztaty: 
• IV Workshop on Physics and Technology of Semiconductor Lasers, Kazimierz 

Dolny, 23−26.10.2011; 
• Warsztat „Fizyka laserów kaskadowych”, Warszawa, 6−8.12.2011. 
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