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1. Projekty badawcze realizowane w 2011 r.

W 2011 r. w Zaktadzie Fotoniki realizowano nastgpujace projekty:

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

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

e Opracowanie laseréw kaskadowych do zastosowan w uktadach 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);

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

e _Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laseréw 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);

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

e _Opracowanie technologii epitaksji struktur laseréw kaskadowych na pasmo
2—6 THz” (nr zlecenia 2.01.156, decyzja nr 5028/B/T02/2011/40);

e _Opracowanie i wykonanie lasera impulsowego Yb:KYW z pétprzewodniko-
wym lustrem SDCM” (nr zlecenia 11.01.008, decyzja nr 0876/R/T02/2010/10);

e Detektory $redniej podczerwieni na bazie supersieci Il rodzaju ze zwiazkow
poOtprzewodnikowych InAs/GaSb” (nr zlecenia 53.01.001, decyzja nr 01/2011/
/PB-ITE/1).

Zaktad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:

e prace technologiczne zwiazane z pasywacja 1 metalizacja struktur probnych
(podzlecenie realizacji projektu badawczego finansowanego ze §rodkoéw budze-
towych, nr zlecenia 2.03.145);

¢ wykonanie metalizacji na ptytkach kwarcowych (nr 6.01.651);

e wykonanie metalizacji na pltytkach szafirowych (nr 6.01.650);

e opracowanie technologii fotodiody (nr 6.01.649).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Przedmiotem badan w 2011 r. byly fotoniczne struktury niskowymiarowe ze
zwiazkéw potprzewodnikowych III-V wytwarzane metoda MBE. Prace koncen-
trowaly si¢ na nowych typach laseréw potprzewodnikowych — pompowanych op-
tycznie laserach duzej mocy (VECSEL) i kaskadowych emiterach promieniowania
bliskiej 1 Sredniej podczerwieni oraz detektorach na bazie antymonkow.

Najbardziej warto$ciowe wyniki uzyskane w 2011 r. to:
¢ zademonstrowanie dwuczestotliwosciowe] pracy lasera VECSEL z GalnAs/GaAs;

praca ciagta CW w temperaturze pokojowej;

e osiagnigcie rekordowych mocy 6 W w pracy impulsowej w temperaturze 77 K

w laserach kaskadowych z GaAs/AlGaAs;

e zbadanie mechanizméw wzrostu supersieci I rodzaju z GaSb/InAs w metodzie MBE.

2.1. Badania nad technologia wytwarzania emiteréw kaskadowych

W 2011 r. kontynuowano prace nad laserami kaskadowymi. Struktury przy-
rzadow wytwarzano metoda epitaksji z wiazek molekularnych MBE. Stosujac roz-
ne parametry technologiczne otrzymano dobra powtarzalnos¢ grubosci i skladow
warstw, co zostato potwierdzone m. in. za pomoca wysokorozdzielczej dyfrakto-
metrii rentgenowskiej (HRXRD). Jednorodno$¢ wtasciwosci heterostruktur w ob-
szarze ptytki epitaksjalnej okreslono za pomoca mapowania metoda widm foto-
luminescencji (rys. 1).
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Rys. 1. Zbiér widm fotoluminescencji zebrany dla zespotu punktéw polozonych wspotliniowo na ¢wiartce
dwucalowej ptytki pokrytej periodyczna heterostruktura epitaksjalna AlGaAs/GaAs

Uzyskano obnizenie zawartosci zanieczyszczen, takich jak tlen i wegiel w war-
stwach. Jest to widoczne, kiedy poréwna sig profile koncentracji tych pierwiastkow
w strukturach laserowych wykonanych w 2011 r. i weczesniej (rys. 2). Taki wynik
uzyskano dzigki udoskonaleniu stosowanych procedur przygotowania materiatéw
epitaksjalnych grupy III po ich wprowadzeniu do reaktora.
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Rys. 2. Profile zawarto$ci pierwiastkdw w heterostrukturach laserowych otrzymane metoda spektroskopii
masowej jonow wtornych (SIMS). Widoczne obnizenie koncentracji tlenu dla struktur laserowych
wykonanych w 2011 r. (profil na rys. b w stosunku do profilu na rys. a)
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Rys. 3. Zbiér podstawowych charakterystyk laserowych L-I-V dla lasera o rekordowej mocy optycznej
uzyskanej w kriogenicznych warunkach dziatania

Ponadto uzyskano takze zwigkszenie emitowanej mocy optycznej laserow, przy
czym rekordowy laser emitowal impulsowo moc 6 W. Wiazalo si¢ to zarazem
z ~1,4-krotnym zmniejszeniem strat falowodowych oraz spadkiem ggstosci pradu
progowego ~1,17 razy (rys. 3).

2.2. Charakteryzacja miedzypowierzchni w strukturach
laserow kaskadowych

Precyzyjnie zdefiniowane powierzchnie migdzyfazowe odgrywaja istotna role
w prawidlowym dziataniu optoelektronicznych przyrzadow potprzewodniko-
wych. Morfologia powierzchni wptywa na wlasciwosci optyczne, elektryczne oraz
energetyczne struktur potprzewodnikowych. W przypadku kwantowych laserow
kaskadowych wystgpowanie chropowatych powierzchni miedzyfazowych wplywa
na intensyfikacj¢ zjawiska rozpraszania nos$nikow z dolnego poziomu iniekto-
rowego na dolny poziom laserowy. Taki transport elektronow, zachodzacy z po-
minig¢ciem gornego poziomu laserowego, oznacza straty i pogorszenie parametrow
lasera (np. podwyzszenie pradu progowego). Wpltyw na morfologi¢ powierzchni
migdzyfazowych AlGaAs/GaAs, wystgpujacych w obszarze aktywnym lasera, ma-
ja takie czynniki, jak morfologia powierzchni warstwy lezacej bezposrednio pod
obszarem aktywnym, orientacja krystalograficzna podltoza oraz kinetyka wzrostu
kolejnych warstw. Na proces wygladzania frontu wzrostu krysztatu pozytywny
wplyw ma odpowiednio wysoka temperatura podtoza, odpowiednio niska szybkosé¢
wzrostu oraz zoptymalizowana wielko$¢ parametru V/III, ktéra nie powoduje nie-
bezpiecznego obnizenia szybko$ci migracji czastek prekursorow zaadsorbowanych
na powierzchni krysztatu.

Charakteryzacj¢ morfologii powierzchni migdzyfazowych wielowarstwowych
heterostruktur epitaksjalnych AlGaAs/GaAs przeprowadzono stosujac transmisyjna
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mikroskopi¢ elektronowa (HRTEM) oraz prowadzac badania frontu wzrostu me-
toda mikroskopii sit atomowych (AFM).

Badania GaAs:Si wykonane po procesie termicznej desorpcji tlenkow galu
wykazaly wystgpowanie wglebien o szerokosci od kilku do kilkuset i glgbokosci od
kilku do kilkunastu nanometréw. Obserwowane wglebienia maja wptyw na topo-
grafi¢ powierzchni krystalizowanych epitaksjalnych warstw GaAs:Si. W przy-
padku wszystkich badanych probek GaAs:Si krystalizowanych w réznych wa-
runkach widoczna jest anizotropowa topografia powierzchni wskazujaca na ula-
twiony wzrost .

Przeprowadzone badania wykazuja, ze na topografi¢ powierzchni GaAs:Si
krystalizowanego metoda MBE ma wplyw wyjsciowa powierzchnia GaAs, tem-
peratura krystalizacji podtoza, szybkosci wzrostu, temperatura komorki efuzyjnej
krzemu (rys. 4).
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Rys. 4. Obrazy AFM GaAs:Si osadzanego z szybkoscia 1ML/s: a), b) GaAs:Si krystalizowany przy
temperaturze podtoza T, = 630°C; c) d) GaAs:Si krystalizowany przy temperaturze podtoza T, = 580°C
Wyniki badanych wielowarstwowych struktur periodycznych AlGaAs/GaAs)
wykazuja, ze dla struktur, ktorych krystalizacja zostala przeprowadzona przy
wysokiej temperaturze podtoza (630°C) i szybkosci wzrostu GaAs 1 ML/s, na
powierzchni wystepuja tarasy atomowe (rys. 5, 6). Tarasy atomowe na zboczach
obserwuje si¢ dla wszystkich struktur, na powierzchni ktérych widoczne sa makro-
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skopowe wydtuzone wzniesienia (wzrost w trybie metastabilnym). Chropowato$¢
takich powierzchni mierzona dla obszaru 10 um x 10 um jest wigksza niz dla
struktur o wyspowej morfologii, jednak dla mniejszych obszaréw (1 um x 1 pum)
jest ona zazwyczaj mniejsza.

Na powierzchni wszystkich struktur, ktore byly krystalizowane przy tempe-
raturze podtoza 580°C i szybkosci wzrostu 0,5 ML/s, obserwujemy wyspy o zroz-
nicowanych rozmiarach. Poréwnujac wszystkie heretostruktury AlGaAs/GaAs
o zréznicowanej geometrii nie zauwaza si¢ wplywu grubosci warstw GaAs
1 AlGaAs na topografi¢ powierzchni.
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Rys. 5. Obrazy AFM heterostruktur AlGaAs/GaAs osadzanych z szybkoscia 0,5 ML/s przy temperaturze
podtoza T, = 580°C
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Rys. 6. Obrazy AFM heterostruktur AlGaAs/GaAs osadzanych z szybkoscia 1 ML/s przy temperaturze
podtoza T, = 630°C

Zdjecia TEM struktury laserowej o mniejszej rozdzielczosci wskazuja, ze profile
granic migdzyfazowych sa gladkie i roéwnolegle. Jednak obrazy o wigkszej
rozdzielczo$ci ujawniaja wystgpowanie pewnego pofalowania na granicy warstw
GaAs-AlGaAs (obszar jasny - obszar ciemny).

Analiza zdje¢ HRTEM (rys. 7) obszaru aktywnego struktury laserowej wskazuje
na pogrubienie powierzchni miedzyfazowych AlGaAs/GaAs od 0,3 do 0,8 nm.
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Rys. 7. Zdjgcie HRTEM obszaru aktywnego struktury laserowej

Wystepowanie chropowatosci wskazuje ze poszerzenie granicy migdzyfazowej
jest rzedu warstwy atomowej. Jednak wystgpowanie takiej chropowatosci jest
adekwatne do matego obszaru obserwacji (200 nm”) i moze by¢ wigksze w skali
makroskopowej, na co wskazuja wyniki AFM. Wyniki badan TEM potwierdzaja
wystgpowanie tego samego rzedu chropowatosci jak omawiana na podstawie
analizy obrazow AFM dla powierzchni 1 pm? struktur krystalizowanych przy
temperaturze podtoza rownej 580°C i szybkosci wzrostu GaAs 0,5 ML/s.

2.3. Badania nad technologia antymonkowych struktur dla optoelektroniki
podczerwieni

Supersieci Il rodzaju InAs/GaSb (SL) sa coraz czgsciej rozpatrywane jako
alternatywa dla struktur ze zwiazkéw HgCdTe ze wzgledu na ich wlasnosci
optyczne, lepsza jednorodno$¢ i mniejsza efektywnos$¢ rekombinacji Augera.
Najczesciej do krystalizacji supersieci wykorzystuje si¢ metodg epitaksji z wiazek
molekularnych. Kluczowym problemem dotyczacym wzrostu jest bardzo duze
niedopasowanie pomig¢dzy materialem InAs a GaSb (6,3%) i precyzyjna kontrola
obszarow przejsciowych pomigdzy warstwami tworzacymi SL. Najcze$ciej obszar
na granicy warstw InAs i osadzonej na niej GaSb (GaSb-on-InAs) jest wezszy niz
obszar pomigdzy warstwa GaSb a osadzona na niej warstwa InAs (InAs-on-GaSb).

Istotnymi parametrami technologicznymi, stosowanymi do kontroli jako$ci ma-
teriatu, sa strumien arsenu (@4s) 1 czas stabilizacji arsenem powierzchni swobodnej
warstwy GaSb (#x5). Obydwa parametry decyduja o grubosci i sktadzie obszaru
migdzyfazowego, a w konsekwencji o naprezeniu w strukturze supersieci.

Struktury supersieci InAs/GaSb byly osadzane na podtozu GaSb(100) w re-
aktorze RIBER 32P metoda epitaksji z wiazek molekularnych. Reaktor jest wy-
posazony w klasyczne komorki pierwiastkow grupy III i krakingowe komorki
pierwiastkow grupy V. Temperatura czgsci krakingowej zapewniala dekompozycje
wieloatomowych czastek arsenu i antymonu na dimery.
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W pierwszej czgsci badan zmiennym parametrem byt stosunek V/III, natomiast
pozostate parametry wzrostu struktur SLs byly state. Temperatur¢ wzrostu utrzy-
mano na poziomie ok. 380°C, V/III dla GaSb byt rowny 2,1, czas formowania mig-
dzypowierzchni GaSb-on-InAs wynosit 12 s. Oba typy zwiazkéw binarnych
osadzano z szybkoscia 0,5 um/h.

Probki nalezace do drugiej grupy badan zostaly wykrystalizowane w takich
samych warunkach technologicznych jak probki z pierwszej grupy, z wyjatkiem
czasu formowania migdzypowierzchni GaSb-on-InAs, ktory wynosit 6 s. V/III dla
warstwy InAs przyjgto 5,6.

Zastosowanie duzego stosunku V/III pozwala na efektywne mieszanie si¢ pier-
wiastkéw grupy V w obszarze przejsciowym oraz desorbcje nadmiarowych ato-
méw Sb z powierzchni GaSb. To prowadzi do utworzenia warstwy z GaAs lub ze
zwiazku pochodnego. Wowczas w SL pojawiaja si¢ naprezenia rozciagajace. Przy
nizszym V/III wymiana anionéw As-Sb zachodzi mniej intensywnie, co prowadzi
do utworzenia cienszej warstwy GaAs i mniejszych naprezen rozciagajacych w SL.
Dalsze zmniejszanie V/III powoduje jedynie czgsciowa desorbcje atomoéow Sb, co
skutkuje utworzeniem obszaru przejsciowego ze zwiazku wielosktadnikowego.
Przy zastosowaniu mniejszej wartosci V/III, tj. V/III = 5, warstwa cztero-
sktadnikowa ma wigksza koncentracje atomoéw Sb, co oznacza, ze wigksza czgs$¢
Sb nie jest zdesorbowana z powierzchni krysztalu GaSb.

_ - Najmniejsze niedopasowanie sieciowe
[ #E4-5 o ®%7| otrzymano dla V/III = 10 i 25. Jednak
Y TucmiGl e jako$¢ optyczna tych struktur nie jest za-
T, ~10K o dowalajaca. Zaleznosci nat¢zenia sygnatlu

’ PL od mocy pobudzania nie mozna
opisa¢ funkcja linowa (rys. 8). Moze to
wskazywaé na istnienie defektowych
' centrow rekombinacji, ktorych zrodiem
0 jest arsen w warstwie GaSb. Defekty

100 w detektorach z SL II rodzaju zwigk-

Excitation density [W/em’] szaja efektywno$¢ tunelowania w tem-
Rys. 8. Zalezno$¢ natgienia PL od mocy wzbu- peraturze pracy, tj. 77 K, co silnie limi-
dzenia (10 K) dla probki #F4-SL (V/II=10) tuje parametr RoA.

Defekty w materiale GaSb moga by¢ zwigzane z nieintencjonalnym wbu-
dowywaniem si¢ As. Atmosfera w komorze jest bogata w arsen pozostaly po wzro-
scie warstwy InAs. Celowe jest zatem optymizowanie wzrostu pod katem redukcji
V/III. Dlatego do dalszych badan wybrano stosunek V/III bliski 5, a wielkos$¢
napr¢zenia w SL zaplanowano zbilansowa¢ poprzez optymalizacj¢ czasu for-
mowania migdzypowierzchni InAs-on-GaSb.

Wplyw czasu formowania migdzypowierzchni InAs-on-GaSb na wiasnosci SLs
ma podobny charakter jak oddziatywanie strumieniem arsenu na t¢ powierzchnig.
Krotszy czas skutkuje mniejszym niedopasowaniem sieciowym spowodowanym

Integrated PL intensity [arb.units]



Zaklad Fotoniki 13

powstaniem ciefnszej warstwy GaAs. Najmniejsze niedopasowanie réwne —0,7-107°
otrzymano przy zastosowaniu czasu rownego 2,8 s. Dalsze skracanie czasu po-
woduje tworzenie si¢ zwiazkéw wielosktadnikowych. Grubosci warstw przejs-
ciowych uzyskane na drodze badanh rentgenowskich pokazuja, ze we wszystkich
przypadkach grubo$§¢ migdzywarstwy jest ponizej 1,5 ML, a najmniejsze niedo-
pasowanie sieciowe zostato osiagnigte dla grubosci 0,4 ML. W parze ze zbilan-
sowaniem naprgzen przy zredukowanym V/III idzie jako$¢ optyczna struktury. Na
rys. 9 przedstawiono zalezno$¢ natgzenia PL od mocy wzbudzania dla probki
zawierajacej zoptymalizowany obszar InAs-on-GaSb.

Otrzymana krzywa dobrze opisuje sig
zaleznos$cia liniowa, wiasciwa dla czystej
rekombinacji ekscytonowej w materiale.
Lekkie odchylenie od liniowosci moze by¢
spowodowane rekombinacja ekscytonow
sputapkowanych na defektach. Jednakze
wktad tego procesu jest znacznie mniejszy
niz w przypadku probki otrzymanej przy
V/II=10 1 czasie formowania migdzy-
powierzchni rownym 2 s.

W  wyniku przeprowadzonych prac
stwierdzono, ze struktury otrzymane przy Rys. 9. Zaleznos¢ nat,QZepia PL od mocy wzbu-

. . . . . dzenia (10 K) dla probki SL (V/III = 5,6, t5s =
dlugim czasie tps = 12 s i duzym stosunku —285)
V/III =10 charakteryzowaly si¢ wysoka
jakoscia krystaliczna, ale wykazywaly cechy obecnosci centrow rekombinacji nie-
promienistej w materiale bariery. Supersieci otrzymane przy krotkim czasie
tas= 2,8 s isilnie zredukowanym V/III = 5,6 wykazywaly zar6wno poprawno$¢
sieci krystalicznej, jak 1 wysoka jakos$¢ optyczna wlasciwa dla materiatow z ekscy-
tonowym mechanizmem rekombinacji. Takie supersieci moga by¢ z powodzeniem
zastosowane do produkcji detektorow na $rednia i mata podczerwien.

#T3-SI °
@  Experimental data e
.|~ - - Fitted by I, =AD, 3
oL 1
0k 1.2

10 g

10 100
Excitation density [W/cm™|

Integrated PL intensity [arb.units]

2.4. Charakteryzacja rentgenowska struktur laseréow kaskadowych
i supersieci antymonkowych

W procesie technologii wykonywania struktur przeznaczonych do detekcji lub
emisji promieniowania podczerwonego technika charakteryzacji struktur za po-
moca wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej jest jedna z podstawowych
metod badawczych pozwalajacych na opracowanie i kontrole wykonywanych
metoda epitaksjalna przyrzadow potprzewodnikowych. Badania prowadzono przy
uzyciu wysokorozdzielczego dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert PRO firmy
Panalytical. Na podstawie tych pomiaréw okreslano grubosci, sklad, gestosci
elektronowe 1 jednorodno$ci w warstwach oraz naprezenia istniejace w strukturach
epitaksjalnych.
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Charakteryzacja rentgenowska struktur AlGaAs/GaS miata na celu sprawdzenie
wplywu warunkow wzrostu, w szczegolnosci strumienia pierwiastka grupy III, na
jako$¢ wykonanych struktur. Ponadto okreslono takze grubosci warstw wchodza-
cych w skfad periodu oraz wyznaczono sktad warstwy AlGaAs. Badane struktury
sktadaty si¢ z periodu, ktory byt zlozony z 16 warstw AlGaAs/GaAs. Period
powtdrzony byt 20 razy. Grubosci poszczegdlnych warstw wahaly si¢ w granicach
od 11 do 54 A. Zawarto§¢ Al w warstwach AlGaAs wynosita 43%. Charakte-
ryzowane byly trzy struktury A, B i C, ktére zostaly wykrystalizowane przy
réznym strumieniu As. Strumien byt odpowiednio zmniejszany.

Na rys. 10 przedstawiono zmierzone profile dyfrakcyjne omawianych struktur
wraz z symulacja struktury planowanej. Najbardziej intensywne sa piki od podloza
GaAs oraz pik zerowy (0) informujacy o srednim sktadzie supersieci.

symulacja 0/ GaAs
struktura C
—— struktura B
— struktura A 1
+
- +2 +7 T+
2 1 +3 +5+6 +10 +14

-9-8
-14-13 “10 -7 5

log, I [a.u]

63 64 65 66 67 68 69
20 [deq]

Rys. 10. Profil 26/® planowanej struktury (krzywa zielona) oraz trzech wykonanych probek (probka A—
— krzywa czarna, probka B— krzywa czerwona, probka C— krzywa granatowa)

Widoczne sa takze piki satelitarne, ktore informuja o periodycznosci struktury,
aich liczba o jakos$ci struktury. Na profilach struktur A 1 C wida¢é, Ze piki sate-
litarne po stronie nizszych katow nie wystgpuja. Na krzywej dyfrakcyjnej otrzy-
manej dla struktury B widocznych jest szereg pikow satelitarnych, ktore wystepuja
zarowno po stronie nizszych, jak 1 wyzszych katow. Piki te sq waskie 1 intensywne,
co $wiadczy o periodycznosci struktury. Z porownania krzywych dyfrakcyjnych
struktur A, B i C mozna wnioskowa¢, ze dla supersieci B otrzymano optymalne
warunki wzrostu. W pozostatych przypadkach strumien As nie byt odpowiedni,
aby otrzymac struktury o dobrej jakosci krystaliczne;j.

Pomiary miaty na celu zbadanie wplywu domieszki Be na naprg¢zenia w super-
sieci InAs/GaSb. Charakteryzowane struktury skladaty si¢ z warstwy bufora GaSb,
na ktorym krystalizowano supersie¢ 10ML InAs/10ML GaSb. Migdzy warstwami
InAs i GaSb znajdowaty si¢ migdzypowierzchnie typu GaAs oraz InSb. Struktury
te roznia si¢ liczba periodéw oraz koncentracja domieszki berylu. Struktury D 1 E
ztozone sa z 200 periodow, natomiast struktura F ze 100 periodow. Struktura D nie
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byta domieszkowana. W supersieci E w 90 periodach w warstwie GaSb byta
wprowadzona domieszka Be o koncentracji 1-10'7 cm™. W trzeciej supersieci E
w 50 periodach warstwa GaSb byta domieszkowana na poziomie 2-10" cm™. Na
rys. 11 przedstawione sa zmierzone profile 20/« charakteryzowanych supersieci.
Najwigksza intensywnos$cia charakteryzuja si¢ pik od podtoza GaSb (S) oraz zero-
wy pik satelitarny (0). Na wszystkich profilach widoczne sa piki satelitarne do
piatego rzedu (rys. 11a). Na krzywych dyfrakcyjnych dla struktur E i F widoczne
sa rozszczepienia pikow satelitarnych (rys. 11b).

14 12
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—_ 10 54 3 lw 3 4 8- \MMMW W
2 8 17 3 El A
5, p =1x10"cm ‘ 8, 61 ‘
= 6~E = E M 5
O\; ] [=] 44 Il I | 1l
e 4 p=0 8

21D 2 A

0+ = 0 D\ﬁu RN 1 | (TR TTR—

52 54 56 58 60 62 64 66 68

26 [deql

54

55 56 57 58 59 60
20 [deal

Rys. 11. a) Zmierzone profile dyfrakcyjne refleksu 004 dla supersieci InAs/GaSb rdézniacych si¢ kon-
centracja domieszki Be w warstwach GaSb; b) szczegdlowy widok czterech pikéw satelitarnych i ich
rozszczepienia pod wptywem domieszki Be

Szczegdtowa analiza profili dyfrakcyjnych struktur E 1 F pokazuje, Ze roz-
szczepienie pikow satelitarnych nie zmienia sig, tzn. odleglto$¢ migdzy rozszcze-
pionymi pikami jest stata. Obserwowany efekt moze by¢ spowodowany przez
gwaltowna zmiang parametrow krystalizacji struktury (np. temperatury lub stru-
mienia), czgSciowa relaksacje supersieci i zmiang $redniej statej sieci supersieci
wywolana obecnoscia domieszki berylu. Jesli rozszczepienie pikow bytoby spo-
wodowane przez rozne grubosci periodu, to odleglos¢ miedzy rozszczepionymi
pikami powinna zmienia¢ si¢ dla pikoéw wyzszych rzedow.

Jak widaé na rys. 11b, odlegto$¢ miedzy wszystkimi rozszczepionymi pikami nie
zmienia si¢. Wynika z tego, ze obserwowane rozszczepienie nie jest spowodowane
przez obecnos¢ w strukturze dwoch periodow o roznych grubosciach. Kolejny
przypadek do rozwazenia to czg$ciowa relaksacja supersieci. Relaksacja powoduje
zmiang Sredniej statej sieci supersieci. Spowodowane jest to tym, ze prostopadte
state sieci warstw wchodzacych w sklad periodu sa rowne wartosciom statych sieci
dla odpowiednich krysztalow objetosciowych. W rezultacie grubosci warstw (InAs
i migdzypowierzchni) zmieniaja si¢. Grubo$ci periodéw supersieci napr¢zonej
i zrelaksowanej roznia sie jednak tylko o 0,01 A, co jest niezauwazalne na profilu
dyfrakcyjnym. Zatem krzywa dyfrakcyjna zmierzona dla zrelaksowanej supersieci
bedzie przesunigta wzgledem krzywej odpowiadajacej naprgzonej strukturze
(rys. 11b). W celu weryfikacji tej hipotezy zmierzone zostaly mapy sieci odwrotnej
refleksu symetrycznego i asymetrycznego dla struktur E i F. Pomiar wykazal, ze
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badane supersieci byly naprezone. Poniewaz rozszczepienie pikéw satelitarnych
nie bylo spowodowane poprzez dwie rézne periodycznosci w strukturze lub przez
czgsciowq relaksacjg, pokazano, ze efekt ten spowodowany jest przez obecno$¢
domieszki Be w warstwie GaSb dla czg¢sci periodéw. Jak juz wspomniano, struk-
tury E i F byly domieszkowane berylem o koncentracji 1-10'" oraz 2-10" cm™. Na
profilach dyfrakcyjnych otrzymanych dla tych struktur wida¢, Ze rozszczepienie
pikow satelitarnych wzrasta wraz ze wzrostem poziomu domieszkowania. Dla
struktury D, ktora byta niedomieszkowana, nie zaobserwowano rozszczepienia pi-
kéw satelitarnych. W celu potwierdzenia tej hipotezy zostaly wykonane symulacje
profili 260/m.

Na rys. 12 przedstawiono poréwnanie zmierzonych profili dyfrakcyjnych
struktur E 1 F z profilami symulowanymi. W symulacjach zatoZono, Ze grubosci
warstw byly takie same dla wszystkich periodow, tj. dla periodow, w ktérych
warstwa GaSb byta domieszkowana, oraz dla periodéw bez domieszki Be. Wplyw
domieszki na stala sieci byl uwzgledniony w symulacjach.
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Rys. 12. Zmierzone profile dyfrakcyjne refleksu 004 dla struktur E (panel a) i F (panel c¢) (linia czarna)
poréwnane z profilami symulowanymi (linia szara). Panele b i d przedstawiaja szczegétowy widok trzech
pikow satelitarnych omawianych struktur rozszczepionych pod wptywem domieszki Be

Rysunki 12b i d pokazuja bardzo dobra zgodnos¢ pomigdzy profilami ekspe-
rymentalnymi a symulowanymi. Grubo$ci warstw oraz migdzypowierzchni uzyte
w symulacjach byly nastepujace: 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 pokazuja, ze domieszka Be
powoduje rozszczepienie pikow satelitarnych. Domieszka berylu wywotuje zmiany
napregzenia w supersieci, co jest obserwowane na profilu dyfrakcyjnym m. in. jako
rozszczepienie pikow satelitarnych.

2.5. Rozwdj spektroskopowych technik badania struktur (FTIR)

Prace prowadzone w laboratorium spektroskopii optycznej obejmowaty dosko-
nalenie pomiarow i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii fou-
rierowskiej w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laserow kaskado-
wych. Wyposazenie spektrometru w przystawke TRS (7ime Resolved Spectro-
scopy) pozwolito na wykonywanie czasowo rozdzielczych pomiaréw widmowych.
Mozliwe jest wykonanie pomiaru z rozdzielczos$cia czasowa na poziomie 5 ns.

Pomiar charakterystyk spektralnych kwantowych laserow kaskadowych

nek 13 przedstawia niezalezne od czasu 3

charakterystyki spektralne lasera QCL . =St W_

Pomiary struktury modowej kwanto- QCL T=-20°C, f=100kHz, V,,=12V; V,;, =12V
wych laserow kaskadowych wykonano 56" SF 95 G5 100 104 102 WS
przy wykorzystaniu spektrometru fou- el
rierowskiego NICOLET 8700, wyposa- [—3us] ' A,.L“ ’ 3
zonego w beamspliter KBr i detektor — g =
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przesunigciem w strong dtuzszych fal wraz 96 97 98 99 100 101 102 103
ze wzrostem dlugosci impulsu zasila- Wavelength (um)

Jacego. Jednocze$nie wraz ze wzrostem Rys. 13. Charakterystyki spektralne lasera QCL
dlugoéci tego impulsu (50 + 400 ns) dlaréznych dlugosci impulsu zasilajacego oraz dla
obserwujemy pojawienie si¢ drugiej gru- r9Znego napiccia polaryzujacego

py modoéw podtuznych wysrodkowanej na A ~ 10,15 um. Grupa ta charakteryzuje
si¢ przesunigciem w strong krotszych fal, tzw. blue shift, wraz ze wzrostem dlugosci
impulsu zasilajacego. Dla impulséw dluzszych niz 400 ns dominujaca grupa
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modow podhuznych wysrodkowana jest na 4 ~ 10,05 um i przesuwa si¢ w strong
dhuzszych fal wraz ze wzrostem dlugo$ci impulsu zasilajacego.

Pomiar czasowo rozdzielczych charakterystyk spektralnych kwantowych
laserow kaskadowych

W kolejnym etapie charakteryzacji spektralnej laseréw QCL wykonano czasowo
rozdzielcze pomiary widmowe. Pomiary te byly mozliwe dzigki dodatkowemu
wyposazeniu spektrometru.

Rysunek 14 przedstawia wyniki czasowo rozdzielczych pomiaréw widmowych.
Pomiary te wykonano dla impulsu zasilajacego 7 = 100 ns, ciagu impulsow
o dlugosci 1 ps (4 impulsy), napigcia polaryzujacego V,, = 12 V, czgstotliwosci
f =5 MHz, stabilizowanej temperatury 7 = 10°C. Rozdzielczo$¢ spektralna wy-
nosita 0,5 cm™', rozdzielczo$é czasowa 5 ns.

b)

(= 1 w1 0w
Warverammbers (e 1)

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

Pierwszy impuls charakteryzuje si¢ wystgpowaniem dwoch grup modow po-
dhuznych. Pierwsza grupa modéw jest wysrodkowana na 1015 cm™', co odpowiada
dlugos¢ fali emisji 4 ~ 9,85 um, druga grupa modéw jest wysrodkowana na
1002 cm™, co odpowiada dtugosé fali emisji 4 ~ 9,98 pm. W kolejnych impulsach
2—4 obserwujemy jedna dominujaca grupe modéw wysrodkowana na 1002 cm™
(4 ~9,98 um).

Rysunek 15 przedstawia wyniki pomiaréw dla tych samych warunkow zasilania,
tylko ze zwigkszong rozdzielczoscia spektralna 0,25 cm™ Zwigkszenie rozdziel-
czosci spektralnej do 0,25 cm™ umozliwia zaobserwowanie wyrazniej rozdzielo-
nych modoéw podtuznych w widmie.

Kolejne pomiary wykonano dla ciagu 11 impulsow o dtugosci 2 us i dlugosci posz-
czegolnego impulsu zasilajacego 7 = 100 ns. Rozdzielczo$¢ spektralna wynosita
0,25 cm™', rozdzielczo$é czasowa 5 ns (rys. 16).

Pierwszy impuls charakteryzuje si¢ wystgpowaniem dwoch grup modéw podtuz-
nych. Pierwsza grupa modéw jest wysrodkowana na 1015 cm™, co odpowiada
diugosci fali emisji 4 ~ 9,85 pm. Druga grupa modow jest wysrodkowana na 1002 cm™,
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co odpowiada dlugos¢ fali emisji 4 ~ 9,98 um. Po czwartym impulsie zasilajacym
zaobserwowano przesunigcie w strong dtuzszych fal, tzw. red shift.
a) b)

2000

2000

File number
1000

Rys. 15. a) Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilajacego 7 =100 ns,
b) widok 3D
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Rys. 16. a) Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla ciqg 11 impulséw o dlugosci 2 ps
dla impulsu zasilajacego T = 100 ns, b) widok 3D

Spektralna charakteryzacja laseréw QCL jest niezmiernie istotna w procesie
optymalizacji technologii wzrostu, processingu i w projektowaniu struktur w kie-
runku pracy CW.

Charakteryzacja widmowa laserow pozwala wyznaczy¢ zakres pradéw zasilania,
dla ktorych mozna emisj¢ przyrzadu uzna¢ za jednomodowa. Czasowo-rozdzielcze
pomiary spektralne umozliwiajg analizg ewolucji czasowej widma w zaleznosci od
warunkow zasilania badZ temperatury.

3. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2011 r. Zaktad wspolpracowat z nastgpujacymi 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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4. Uzyskane stopnie naukowe

Dr Janusz Kaniewski uzyskal stopien doktora habilitowanego nauk technicznych
w zakresie elektroniki na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. ,,Problemy
konstrukcji i technologii wspolczesnych detektorow bliskiej i sredniej podczerwieni
ze zwiazkoéw potprzewodnikowych II1-V”.

5. Organizacja konferencji

W 2011 r. zorganizowano dwa warsztaty:

e [V Workshop on Physics and Technology of Semiconductor Lasers, Kazimierz
Dolny, 23-26.10.2011;

e Warsztat ,,Fizyka laserow kaskadowych”, Warszawa, 6—8.12.2011.
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