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1. Projekty badawcze realizowane w 2012 r. 

W 2012 r. w Zakładzie Fotoniki realizowano następujące projekty: 
• „Nanofotonika podczerwieni − badania nad emiterami i detektorami promie- 

niowania w obszarze podczerwieni, wytwarzanymi ze związków półprzewodni- 
kowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.063); 

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

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

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

• „Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laserów DW-VECSEL 
z AlGaAs/GaAs/InGaAs” (nr zlecenia 2.01.147, N N515 360636); 

• „Analiza przestrzennego rozkładu natężenia pola w wiązce emitowanej przez 
kwantowe lasery kaskadowe” (nr zlecenia 2.01.155, N N515 524938); 

• „Thermal Optimization of the Quantum Cascade Lasers by Complementary Applica- 
tion of Experimental Thermometric Techniques” (nr zlecenia 9.01.010 /POMOST/); 
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• „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 półprzewodni- 
kowym lustrem SDCM” (nr zlecenia 11.01.009, decyzja nr 0876/R/T02/2010/10); 

• „Detektory średniej podczerwieni na bazie supersieci II rodzaju ze związków pół- 
przewodnikowych InAs/GaSb” (nr zlecenia 53.01.001, decyzja nr 01/2011/PB-
ITE/1); 

• „Emitery i detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowań w urządze- 
niach do detekcji śladowych ilości zanieczyszczeń gazowych” (nr zlecenia 
17.01.001, nr umowy PBS1/B3/2/2012); 

• „Jednomodowe lasery kaskadowe do zastosowań w spektroskopii molekularnej” 
(nr zlecenia 12.01.003, nr umowy LIDER/36/70/L-3/11/NCBR/2012); 

• „Badania nad układami metal-półprzewodnik oraz ich zastosowaniem w inżynie- 
rii falowodów plazmonowych dla laserów kaskadowych emitujących promienio- 
wanie z terahercowego zakresu częstotliwości TERAMY” (nr zlecenia 2.01.162, 
nr umowy UMO-2011/03/D/ST7/03146); 

• „Badanie procesów termicznych w diodach laserowych na azotku galu przy 
wykorzystaniu spektroskopii teroodbiciowej. TR-GAN” (nr zlecenia 2.01.161, nr 
umowy UMO-2011/03/D/ST7/03093); 

• „Charakteryzacja rentgenowska struktur supersieciowych i struktur laserów kas- 
kadowych” (statutowy projekt badawczy dla młodych naukowców, nr zlecenia 
15.01.004). 
Zakład świadczył również usługi naukowo-badawcze: 

• wykonanie metalizacji CrAu na podłożach kwarcowych (nr 6.01.661); 
• wykonanie metalizacji CrAu na podłożach szafirowych (nr 6.01.662); 
• wykonanie metalizacji CrAu na płytkach kwarcowych (nr 6.01.663); 
• wykonanie metalizacji na płytkach szafirowych (nr 6.01.666); 
• wykonanie metalizacji na podłożach kwarcowych (nr 6.01.667); 
• opracowanie i wykonanie metalizacji Ti/Au oraz warstw dielektrycznych na 

płytkach szklanych” (nr 6.01.674). 

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze 

Przedmiotem badań w 2012 r. były fotoniczne struktury niskowymiarowe ze 
związków półprzewodnikowych III-V wytwarzane metodą MBE.  

Prace koncentrowały się na nowych typach laserów półprzewodnikowych, pom- 
powanych optycznie laserach dużej mocy (VECSEL) i kaskadowych emiterach 
promieniowania bliskiej i średniej podczerwieni oraz detektorach na bazie anty- 
monków.  
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Do najbardziej wartościowych wyników uzyskanych w 2012 r. należą: 
• prace nad laserami VECSEL na pasmo 980 nm i osiągnięcie generacji na drugiej 

harmonicznej (emisja w zakresie niebieskim widma); 
• dalsza poprawa parametrów laserów kaskadowych z GaAs/AlGaAs na zakres 
średniej podczerwieni. Prace nad laserami kaskadowymi zostały wyróżnione 
przez PARP nagrodą Polski Produkt Przyszłości w fazie przedwdrożeniowej; 

• prace nad modelowaniem struktury pasmowej antymonkowych supersieci 
drugiego rodzaju i mechanizmów relaksacji nośników w kwantowych laserach 
kaskadowych. 

2.1. Badania nad technologią wytwarzania struktur kwantowych laserów 
kaskadowych na zakres średniej i dalekiej podczerwieni 

W 2012 r. rozpoczęto badania nad technologią struktur InGaAs/InAlAs osa- 
dzanych na podłożach InP. Ich celem było opracowanie technologii epitaksji 
struktur laserów emitujących falę z zakresu średniej podczerwieni o wysokiej 
mocy, rzędu kilkudziesięciu miliwatów, w modzie pracy ciągłej (CW) w tem- 
peraturze pokojowej. Lasery o tak wysokich parametrach termicznych wykonuje 
się w innym układzie materiałowym niż opracowany przez nas dotychczas układ 
Al(x)Ga(1-x)As/GaAs (x = 45%). Konieczne jest zastosowanie układu arsen- 
kowych warstw trójskładnikowych osadzanych na podłożu z fosforku indu. 
Struktury takie mają kilka zalet, które decydują o ich przewadze nad układem 
AlGaAs/GaAs. Konieczność uzyskania dopasowania sieciowego warstw InGaAs/ 
/InAlAs do podłoża stanowi istotne utrudnienie technologiczne towarzyszące epi- 
taksji na fosforku indu. O trudnościach wytwarzania takich struktur świadczy ich 
stopień złożoności (rys. 1). 
substrat    substrat 

200nm InGaAs 780,1s Si:1e20cm-3  

400nm InGaAs 1950,3s Si:5e16cm-3 core 

3,64nm InGaAs 14,2s  

1,44nm InAlAs 5,0s  

3,53nm InGaAs 13,8s  

1,34nm InAlAs 4,7s  

3,42nm InGaAs 13,3s Si: 1,5e17 cm-3  

1,54nm InAlAs 5,4s Si: 1,5e17 cm-3 

3,31nm InGaAs 12,9s Si: 1,5e17 cm-3 

1,96nm InAlAs 6,8s Si: 1,5e17 cm-3 
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3,21nm InGaAs 12,5s  

2,37nm InAlAs 8,3s  

3,1nm InGaAs 12,1s  

2,57nm InAlAs 9,0s  

3,1nm InGaAs 12,1s  

3,92nm InAlAs 13,7s  

1,86nm InGaAs 7,3s Qw1 

0,69nm InAlAs 2,4s  

5,69nm InGaAs 22,2s Qw2 

0,88nm InAlAs 3,1s  

5,59nm InGaAs 21,8s Qw3 

0,88nm InAlAs 3,1s  

4,91nm InGaAs 19,2s QW4 

2,16nm InAlAs 7,5s  

 
 
 
 
 
 
 
 
obszar aktywny 
x 50 
 
sumarycznie 
3,0555mm 

400nm InGaAs 1560,2s Si:5e16cm-3 core 

100nm InGaAs 390,1s Si:1e20cm-3  

10nm InAlAs 34,9s Si:1e20cm-3 etch stop 

1mm InGaAs 3900,6s Si:1e20cm-3  
Rys. 1. Schemat wykonanej heterostruktury lasera QCL; kierunek wzrostu heterostruktury: z góry na dół 

 

Dyfraktogramy rentgenowskie 2θ/ω dla wykonanych struktur laserowych cha- 
rakteryzowały się obecnością licznych pików satelitarnych, co świadczy o regular- 
ności supersieciowych obszarów aktywnych (rys. 2). 

 

Rys. 2. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 2θ/ω dla struktury lasera kaskadowego InGaAs/InAlAs/InP 
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Ponadto zainicjowano opracowywanie technologii wytwarzania struktur laserów 
emitujących w zakresie dalekiej podczerwieni, tj. w zakresie częstotliwości 
terahercowych. W przypadku kaskadowych laserów THz o pojedynczym obszarze 
aktywnym wykonywano struktury na bazie heterostruktur AlGaAs/GaAs.  

2.2. Charakteryzacja rentgenowska struktur laserów kaskadowych 
AlGaAs/GaAs 

Kontynuowano prace w dziedzinie charakteryzacji struktur periodycznych przy 
użyciu wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej. Do badań wykorzystano 
wysokorozdzielczy dyfraktometr rentgenowski X’Pert PRO, firmy PANalytical. 
Uzyskane wyniki doświadczalne były analizowane przy użyciu oprogramowania 
X’Pert Epitaxy i X’Pert Reflectivity firmy PANalytical. 

Przedmiotem badania było kompleksowa charakteryzacja obszaru aktywnego 
struktury lasera kaskadowego (rys. 3). 
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Rys. 3. Profil 2θ/ω planowanej struktury (krzywa czerwona), profil eksperymentalny (czarna krzywa oraz 
symulacja (czerwona krzywa). 

 

Zmierzone mapy węzłów sieci odwrotnej dla refleksu (0 0 4) ujawniły silne 
rozpraszanie dyfuzyjne wokół pików satelitarnych w kierunku ] (przy- 
kładowe mapy sieci odwrotnej są przedstawione na rys. 4). Takiego rozpraszania 
dyfuzyjnego nie zaobserwowano w kierunku ]. Ta asymetria może być zwią- 
zana z silnym wygięciem próbki w jednym kierunku bądź z różnicą w korelacji 
i chropowatości interfejsów w obu kierunkach. Przeprowadzono szereg pomiarów, 
z których wynika, że promień krzywizny próbki w kierunku ] wyniósł 40 m. 
Tak duży promień krzywizny nie może tłumaczyć obserwowanego rozpraszania 
dyfuzyjnego.  

W celu sprawdzenia hipotezy o obecności różnego typu interfejsów na tym 
kierunku wykonano pomiary reflektometryczne rozpraszania dyfuzyjnego wokół 
piku reflektometrycznego (rys. 5). Wyraźnie widać różnice w rozpraszaniu dyfu- 
zyjnym zmierzone dla obu badanych kierunków. 
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 a)                                                                                   b) 
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Rys. 4. a) Mapa sieci odwrotnej (0 0 4) +8 piku satelitarnego zmierzona w kierunku ], b) mapa 
sieci odwrotnej (0 0 4) +8 piku satelitarnego zmierzona w kierunku ]. 
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Rys. 5. a) Rozpraszanie dyfuzyjne w kierunku ], b) rozpraszanie dyfuzyjne w kierunku ] 

2.3. Rozwój spektroskopowych technik badania struktur supersieciowych 
i struktur laserów kaskadowych 

Przedmiotem prac prowadzonych w laboratorium spektroskopii optycznej było 
doskonalenie pomiarów i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii 
fourierowskiej w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laserów kaska- 
dowych oraz struktur supersieciowych. Jednocześnie prowadzono pomiary cha- 
rakterystyk (L-I-V) w funkcji temperatury oraz analizę procesów termicznych 
w laserach kaskadowych prowadząca do optymalizacji termicznej struktury. W tym 
celu została wykorzystana technika eksperymentalna − spektroskopia termoodbi- 
ciowa. 

 
Pomiar charakterystyk spektralnych kwantowych laserów kaskadowych 

 

Pomiary struktury modowej kwantowych laserów kaskadowych wykonano przy 
wykorzystaniu spektrometru fourierowskiego NICOLET 8700, wyposażonego 
w beamspliter KBr i detektor MCT chłodzony ciekłym azotem. Dzięki wy-
posażeniu spektrometru w przystawkę TRS (Time Resolved Spectroscopy) 
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możliwe stało się wykonywanie czasowo rozdzielczych pomiarów widmowych 
(rys. 6−8). 
a)                                                                                     b) 

 
Rys. 6. Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilającego τ = 200 ns zmie- 
rzone dla dwóch temperatur pracy: 80 K (a) oraz 250 K (b) 

 

a)                                                                                    b) 

 
Rys. 7. Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilającego τ = 600 ns zmie- 
rzone dla dwóch temperatur pracy: 80 K (a) oraz 250 K (b) 

 

a)                                                                                   b) 

 
Rys. 8. Czasowo rozdzielcze pomiary spektralne lasera QCL dla impulsu zasilającego τ = 800 ns zmie- 
rzone dla dwóch temperatur pracy: 80 K (a) oraz 250 K (b) 

 

Przeprowadzono badania mające na celu określenie możliwości zastosowania wy- 
twarzanych w Zakładzie laserów kaskadowych w systemach spektroskopowych do 
wykrywania niebezpiecznych substancji przy pomocy analizy ich widma absorpcji. 
Ze względu na wielomodową strukturę emitowanego promieniowania badania prze- 
prowadzono w warunkach umożliwiających zasilanie lasera prądem o wartości zbli- 
żonej do wartości progowej. Analizowano strukturę widmową dla impulsów zasila- 
jących długości 200 ns (dc = 0,02%), 600 ns (dc = 0,06%) oraz 800 ns (dc = 0,08%) 
w dwóch różnych temperaturach pracy: 80 K i 250 K. 
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Dla impulsu laserowego o czasie trwania 200 ns uzyskano przestrajanie lasera rzę- 
du 0,303 cm−1/200 ns dla temperatury pracy wynoszącej 80 K oraz 0,237 cm−1/100 ns 
dla temperatury pracy 250 K. 

Dla impulsu laserowego o czasie trwania 600 ns uzyskano przestrajanie lasera 
rzędu 0,793 cm−1/600 ns dla temperatury pracy wynoszącej 80 K oraz 0,237 cm−1/ 

/100 ns dla temperatury pracy wynoszą- 
cej 250 K. 

Rysunek 9 przedstawia przestrajanie 
lasera dla temperatury pracy 80 K dla 
impulsów zasilających 200 ns, 600 ns 
oraz 800 ns. Dla temperatury pracy 
250 K, niezależnie od długości trwania 
impulsu laserowego, przestrojenie wy- 
nosi 0,237 cm−1/100 ns. Dodatkowo za- 
obserwowano, że w tej temperaturze 
pracy laser emituje tylko przez krótki 
czas trwania impulsu 100 ns. 

 
 
 

Pomiar charakterystyk elektrooptycznych laserów kaskadowych 
 

Charakteryzacja elektrooptyczna zmontowanych laserów kaskadowych obejmuje, 
w pierwszym rzędzie pomiary charakterystyk moc optyczna w funkcji prądu (L-I) 
oraz charakterystyk prądowo napięciowych (I-V) w funkcji temperatury (77 − 300 K). 
Pomiary te pozwalają wyznaczyć prąd progowy lasera QCL, temperaturę charakte- 
rystyczną T0 oraz maksymalną temperaturę pracy. Rysunek 10a przedstawia cha- 
rakterystyki L-I-V w funkcji temperatury chłodnicy. Na rys. 10b pokazano 
zależności gęstości prądu progowego od temperatury chłodnicy. 

 

 

Rys. 9. Przestrajanie lasera QCL dla temperatury
pracy 80 K dla impulsów zasilających 200 ns, 
600 ns, 800 ns 

Rys. 10. Charakterystyki L-I-V w funkcji temperatury chłodnicy (a) oraz zależności gęstości prądu 
progowego od temperatury chłodnicy (b) badanego lasera QCL 

       a)                                                                             b) 
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Podstawowe parametry elektrooptyczne jednego z badanych kwantowych lase- 
rów kaskadowych są przedstawione w tab. 1. 

 

Tabela 1. Parametry elektrooptyczne badanego lasera QCL 

 

3. Badania nad technologią supersieci antymonowych 
dla optoelektroniki podczerwieni 

Kontynuowano prace nad zagadnieniami supersieci antymonkowych w dzie- 
dzinie technologii wykonania oraz charakteryzacji obszarów przejściowych 
(interfaces IFs) za pomocą wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej.  

W celu wykorzystania wszystkich zalet zarówno materiałów antymonowych, jak 
i supersieci (SL) II rodzaju w konstrukcji detektorów pracujących w zakresie 
średniej podczerwieni należy przede wszystkim przeprowadzić w sposób nie- 
zwykle precyzyjny i powtarzalny proces krystalizacji struktur epitaksjalnych. Ze 
względu na bardzo restrykcyjne wymagania odnośnie periodyczności okresów 
w strukturze SL o grubości kilku mikrometrów epitaksja z wiązek molekularnych 
MBE (Molecular Beam Epitaxy), jak żadna inna technologia cienkowarstwowa, 
nadaje się do wytworzenia struktur detektorów na bazie SL II rodzaju. Warunkiem 
utrzymania stałej periodyczności w strukturze SL jest zbilansowanie naprężeń 
poprzez wprowadzenie skokowych obszarów międzyfazowych o kontrolowanym 
typie. Najlepszym narzędziem do kontroli wielkości i typów naprężeń w SL jest 
wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska (High Resolution X-Ray Diffrac- 
tion HR XRD). Z położenia piku zerowego rzędu na dyfraktogramie (2θ/ω) można 
wnioskować o naprężeniu SL, natomiast z kształtu i położenia pików satelitarnych 
o jakości obszarów międzyfazowych, o chropowatości chemicznej i grubości całe- 
go periodu SL. Na mapach sieci odwrotnych rejestrowane jest rozpraszanie kohe- 
rentne i dyfuzyjne. Rozpraszanie koherentne pochodzi od ściśle uporządkowanych 
warstw SL, natomiast dyfuzyjne od statystycznie rozłożonych defektów struktu- 
ralnych. Obszary międzyfazowe mogą być traktowane jako zaburzenie ściśle upo- 
rządkowanej sieci krystalicznej struktury supersieci. 

Kontrola obszarów międzyfazowych obejmuje: 
• pomiar dyfraktogram i analizę pod kątem zbilansowania naprężeń, obecności 

pików interferencyjnych i satelitów wysokich rzędów; 
• pomiar map sieci odwrotnej wokół symetrycznych refleksów 004, analizę pod 

kątem obecności rozpraszania dyfuzyjnego skoncentrowanego wokół pików sa- 
telitarnych rozpraszania koherentnego. 
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Kształt obszaru rozpraszania jest zależny od pola naprężeń wywołanego przez 
defekty w sieci. Jest właściwością danego systemu materiałowego, z którego jest 
złożona struktura supersieci. Na podstawie pomiaru sieci odwrotnej określa się 
stopień relaksacji struktury epitaksjalnej, jak również typ i gęstość defektów obec- 
nych w badanej próbce. Istotne jest, aby precyzyjnie określić położenia węzłów 
sieci odwrotnej, ich kształt i wysokość.  

Jakość krystaliczną uzyskanych struk- 
tur sprawdzono za pomocą pomiaru krzy- 
wych dyfrakcyjnych (2θ/ω). Na rys. 11 
przedstawione są dyfraktogramy struktur 
detektorów InAs/GaSb wytwarzanych 
w różnych warunkach technologicznych. 
Górna krzywa odpowiada typowej struk- 
turze SL 9ML InAs/10ML GaSb otrzy- 
manej w optymalnych warunkach techno- 
nologicznych. Dolna krzywa została zmie- 
rzona dla struktury wykrystalizowanej 
w warunkach zmiennych termicznie. Dla 

obydwu struktur pik zerowy pokrywa się z pikiem od GaSb, co potwierdza, że 
struktury mają zbilansowane naprężenia (niedopasowanie sieciowe określone dla 
kierunku prostopadłego do kierunku wzrostu jest mniejsze niż ±2·10−4). 

Obecność pików interferencyjnych (Pendelösung fringes) świadczy o wysokiej 
jakości krystalicznej struktur. Piki satelitarne wysokich rzędów świadczą o wy- 
sokiej precyzji wykonania struktur i w pierwszym przybliżeniu dowodzą zacho- 
wania periodyczności w obydwu strukturach. Potwierdzeniem periodyczności jest 

obecność rozpraszania dyfuzyjnego na 
mapach sieci odwrotnej wykonanych dla 
tych struktur. Na rys. 12 przedstawiono 
mapy sieci odwrotnej wykonanej wokół 
symetrycznego refleksu 004. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że 
nie jest możliwe wykonanie SLs II ro- 
dzaju na bazie materiałów InAs/GaSb 
z periodycznymi obszarami międzyfazo- 
wymi za pomocą żadnej znanej techniki 

półprzewodnikowej. Przy tak dużych naprężeniach w strukturach, dużej liczbie 
granic międzyfazowych, które same z siebie stanowią defekt sieci, należy zakładać 
stałą modyfikację periodu wraz z grubością struktury. Z przeprowadzonych badań 
wynika, że najkorzystniejszy wariant wzrostu struktury SL to taki, w którym udaje 
się zachować powtarzalność grubości w kierunku normalnej do powierzchni. 
Nieuniknione są defekty w kierunku lateralnym. Przy takim założeniu potwier- 
dzeniem wysokiej jakości obszarów międzyfazowych jest obecność rozpraszania 

Rys. 11 Dyfraktogramy struktur detektorów InAs/
/GaSb dwóch typów struktur: #A1, #A2

Rys. 12. Mapy sieci odwrotnej wykonane wokół
symetrycznego refleksu 004 dla różnych struktur
detektorów InAs/GaSb 
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dyfuzyjnego na mapach sieci odwrotnej wykonanych za pomocą HR XRD. Drugą 
hipotezą wyjaśniającą obszary rozpraszania dyfuzyjnego mogą być skupiska dyslo- 
kacji w strukturze. 
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