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1. Projekty badawcze realizowane w 2012 r.

W 2012 r. w Zaktadzie Fotoniki realizowano nastgpujace projekty:

e _ Nanofotonika podczerwieni — badania nad emiterami i detektorami promie-
niowania w obszarze podczerwieni, wytwarzanymi ze zwiazkow potprzewodni-
kowych III-V” (projekt statutowy nr 1.01.063);

e _Opracowanie laseréw kaskadowych do zastosowan w ukladach wykrywania
sladowych ilosci substancji gazowych” (nr zlecenia 11.01.008/MIRSENS,
nr O R00 0053 12);

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

e Polprzewodnikowe lasery dyskowe dla zastosowan teleinformatycznych” (nr
11.01.003, N R02 0023 06);

¢ _Opracowanie technologii wytwarzania heterostruktur dla laseréw DW-VECSEL
z AlGaAs/GaAs/InGaAs” (nr zlecenia 2.01.147, N N515 360636);

e ,Analiza przestrzennego rozktadu natgzenia pola w wigzce emitowanej przez
kwantowe lasery kaskadowe” (nr zlecenia 2.01.155, N N515 524938);

e Thermal Optimization of the Quantum Cascade Lasers by Complementary Applica-
tion of Experimental Thermometric Techniques” (nr zlecenia 9.01.010 /POMOSTY);
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»Opracowanie technologii epitaksji struktur laseréw kaskadowych na pasmo 2—-6
THz” (nr zlecenia 2.01.156, decyzja nr 5028/B/T02/2011/40);

»Opracowanie 1 wykonanie lasera impulsowego Yb:KYW z potprzewodni-
kowym lustrem SDCM?” (nr zlecenia 11.01.009, decyzja nr 0876/R/T02/2010/10);
,Detektory $redniej podczerwieni na bazie supersieci Il rodzaju ze zwiazkéw pot-
przewodnikowych InAs/GaSb” (nr zlecenia 53.01.001, decyzja nr 01/2011/PB-
ITE/);

,~Emitery i1 detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowan w urzadze-
niach do detekcji $ladowych ilosci zanieczyszczen gazowych” (nr zlecenia
17.01.001, nr umowy PBS1/B3/2/2012);

»Jednomodowe lasery kaskadowe do zastosowan w spektroskopii molekularne;j”
(nr zlecenia 12.01.003, nr umowy LIDER/36/70/L-3/11/NCBR/2012);

»Badania nad uktadami metal-p6lprzewodnik oraz ich zastosowaniem w inzynie-
rii falowodow plazmonowych dla laseréw kaskadowych emitujacych promienio-
wanie z terahercowego zakresu czgstotliwosci TERAMY™ (nr zlecenia 2.01.162,
nr umowy UMO-2011/03/D/ST7/03146);

»Badanie proceséw 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 laserow kas-
kadowych” (statutowy projekt badawczy dla mtodych naukowcow, nr zlecenia
15.01.004).

Zakltad $wiadczyt rowniez ustugi naukowo-badawcze:

wykonanie metalizacji CrAu na podtozach kwarcowych (nr 6.01.661);
wykonanie metalizacji CrAu na podtozach szafirowych (nr 6.01.662);

wykonanie metalizacji CrAu na ptytkach kwarcowych (nr 6.01.663);

wykonanie metalizacji na ptytkach szafirowych (nr 6.01.666);

wykonanie metalizacji na podtozach kwarcowych (nr 6.01.667);

opracowanie i wykonanie metalizacji Ti/Au oraz warstw dielektrycznych na
ptytkach szklanych” (nr 6.01.674).

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Przedmiotem badan w 2012 r. byly fotoniczne struktury niskowymiarowe ze

zwiazkow potprzewodnikowych III-V wytwarzane metoda MBE.

Prace koncentrowaty si¢ na nowych typach laserow potprzewodnikowych, pom-

powanych optycznie laserach duzej mocy (VECSEL) i kaskadowych emiterach
promieniowania bliskiej 1 $redniej podczerwieni oraz detektorach na bazie anty-
monkow.
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Do najbardziej wartosciowych wynikéw uzyskanych w 2012 r. naleza:

e prace nad laserami VECSEL na pasmo 980 nm i osiagnigcie generacji na drugiej
harmonicznej (emisja w zakresie niebieskim widma);

e dalsza poprawa parametréw laserow kaskadowych z GaAs/AlGaAs na zakres
sredniej podczerwieni. Prace nad laserami kaskadowymi zostaly wyrdznione
przez PARP nagroda Polski Produkt Przysztosci w fazie przedwdrozeniowej;

e prace nad modelowaniem struktury pasmowej antymonkowych supersieci
drugiego rodzaju i mechanizmoéw relaksacji nosnikow w kwantowych laserach
kaskadowych.

2.1. Badania nad technologia wytwarzania struktur kwantowych laseréw
kaskadowych na zakres $redniej i dalekiej podczerwieni

W 2012 r. rozpoczeto badania nad technologia struktur InGaAs/InAlAs osa-
dzanych na podtozach InP. Ich celem bylo opracowanie technologii epitaksji
struktur laserow emitujacych fale z zakresu $redniej podczerwieni o wysokiej
mocy, rzedu kilkudziesigciu miliwatow, w modzie pracy ciaglej (CW) w tem-
peraturze pokojowej. Lasery o tak wysokich parametrach termicznych wykonuje
si¢ w innym uktadzie materialowym niz opracowany przez nas dotychczas uktad
Al(x)Ga(1-x)As/GaAs (x = 45%). Konieczne jest zastosowanie uktadu arsen-
kowych warstw trojsktadnikowych osadzanych na podtozu z fosforku indu.
Struktury takie maja kilka zalet, ktére decyduja o ich przewadze nad uktadem
AlGaAs/GaAs. Koniecznos$¢ uzyskania dopasowania sieciowego warstw InGaAs/
/InAlAs do podioza stanowi istotne utrudnienie technologiczne towarzyszace epi-
taksji na fosforku indu. O trudnosciach wytwarzania takich struktur §wiadczy ich
stopien ztozonosci (rys. 1).

substrat substrat
200nm | InGaAs 780,1s | Si:le20cm™

400nm InGaAs 1950,3s Si:5el6cm-> 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: 1,5¢17 cm™
1,54nm InAlAs 5,4s Si: 1,517 cm™
3,31nm InGaAs 12,9s Si: 1,517 cm™

1,96nm InAlAs 6,8s Si: 1,5¢17 cm™
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100nm | InGaAs 390,1s  |Si:le20cm”

10nm InAlAs 34,9s Si:1e20cm™ etch stop
Imm InGaAs 3900,6s |Si:le20cm™

Rys. 1. Schemat wykonanej heterostruktury lasera QCL; kierunek wzrostu heterostruktury: z gory na dot

Dyfraktogramy rentgenowskie 20/m dla wykonanych struktur laserowych cha-
rakteryzowaly si¢ obecnos$cia licznych pikdéw satelitarnych, co $wiadczy o regular-
nosci supersieciowych obszarow aktywnych (rys. 2).

Rys. 2. Rentgenowska krzywa dyfrakcyjna 26/w dla struktury lasera kaskadowego InGaAs/InAlAs/InP
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Ponadto zainicjowano opracowywanie technologii wytwarzania struktur laserow
emitujacych w zakresie dalekiej podczerwieni, tj. w zakresie czgstotliwosci
terahercowych. W przypadku kaskadowych laserow THz o pojedynczym obszarze
aktywnym wykonywano struktury na bazie heterostruktur AlGaAs/GaAs.

2.2. Charakteryzacja rentgenowska struktur laseréow kaskadowych
AlGaAs/GaAs

Kontynuowano prace w dziedzinie charakteryzacji struktur periodycznych przy
uzyciu wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej. Do badan wykorzystano
wysokorozdzielczy dyfraktometr rentgenowski X’Pert PRO, firmy PANalytical.
Uzyskane wyniki doswiadczalne byly analizowane przy uzyciu oprogramowania
X’Pert Epitaxy 1 X Pert Reflectivity firmy PANalytical.

Przedmiotem badania bylo kompleksowa charakteryzacja obszaru aktywnego
struktury lasera kaskadowego (rys. 3).

log10()

i 430 435 440 445 450 4.55
Q, [1/A]
Rys. 3. Profil 26/@ planowanej struktury (krzywa czerwona), profil eksperymentalny (czarna krzywa oraz
symulacja (czerwona krzywa).

Zmierzone mapy wezlow sieci odwrotnej dla refleksu (0 0 4) ujawnily silne
rozpraszanie dyfuzyjne wokot pikow satelitarnych w kierunku [01 1] (przy-
ktadowe mapy sieci odwrotne] sa przedstawione na rys. 4). Takiego rozpraszania
dyfuzyjnego nie zaobserwowano w kierunku [0 1 1]. Ta asymetria moze by¢ zwia-
zana z silnym wygigciem probki w jednym kierunku badz z réznica w korelacji
i chropowatosci interfejsow w obu kierunkach. Przeprowadzono szereg pomiardw,
z ktorych wynika, ze promien krzywizny probki w kierunku [0 1 1] wyniost 40 m.
Tak duzy promien krzywizny nie moze thumaczy¢ obserwowanego rozpraszania
dyfuzyjnego.

W celu sprawdzenia hipotezy o obecnos$ci réznego typu interfejsow na tym
kierunku wykonano pomiary reflektometryczne rozpraszania dyfuzyjnego wokot
piku reflektometrycznego (rys. 5). Wyraznie wida¢ réznice w rozpraszaniu dyfu-
zyjnym zmierzone dla obu badanych kierunkow.
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AQ, [L/A] ' ' AQ, [1/A]

Rys. 4. a) Mapa sieci odwrotnej (0 0 4) +8 piku satelitarnego zmierzona w kierunku [} 1 L], b) mapa
sieci odwrotnej (0 0 4) +8 piku satelitarnego zmierzona w kierunku [ £ 1].
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Rys. 5. a) Rozpraszanie dyfuzyjne w kierunku [} 1 1], b) rozpraszanie dyfuzyjne w kierunku [ & 1]

2.3. Rozwdj spektroskopowych technik badania struktur supersieciowych
i struktur laserow kaskadowych

Przedmiotem prac prowadzonych w laboratorium spektroskopii optycznej byto
doskonalenie pomiaréw i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii
fourierowskiej] w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laserow kaska-
dowych oraz struktur supersieciowych. Jednocze$nie prowadzono pomiary cha-
rakterystyk (L-I-V) w funkcji temperatury oraz analiz¢ procesow termicznych
w laserach kaskadowych prowadzaca do optymalizacji termicznej struktury. W tym
celu zostala wykorzystana technika eksperymentalna — spektroskopia termoodbi-
ciowa.

Pomiar charakterystyk spektralnych kwantowych laserow kaskadowych

Pomiary struktury modowej kwantowych laserow kaskadowych wykonano przy
wykorzystaniu spektrometru fourierowskiego NICOLET 8700, wyposazonego
w beamspliter KBr i detektor MCT chlodzony cieklym azotem. Dzigki wy-
posazeniu spektrometru w przystawke TRS (Time Resolved Spectroscopy)



Zaktad Fotoniki 7

mozliwe stato si¢ wykonywanie czasowo rozdzielczych pomiaréw widmowych

b)

Shift = 0.303cm™/200ns Shift =0.237cm'/100ns

End Pulse - 200ns

L

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

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

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

Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie mozliwos$ci zastosowania wy-
twarzanych w Zakladzie laserow kaskadowych w systemach spektroskopowych do
wykrywania niebezpiecznych substancji przy pomocy analizy ich widma absorpcji.
Ze wzgledu na wielomodowa struktur¢ emitowanego promieniowania badania prze-
prowadzono w warunkach umozliwiajacych zasilanie lasera pradem o wartosci zbli-
zonej do warto$ci progowej. Analizowano struktur¢ widmowa dla impulséw zasila-
jacych dtugosci 200 ns (de = 0,02%), 600 ns (dc = 0,06%) oraz 800 ns (dc = 0,08%)
w dwoch roznych temperaturach pracy: 80 K 1250 K.
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Dla impulsu laserowego o czasie trwania 200 ns uzyskano przestrajanie lasera rzg-
du 0,303 cm™'/200 ns dla temperatury pracy wynoszacej 80 K oraz 0,237 cm™'/100 ns
dla temperatury pracy 250 K.

Dla impulsu laserowego o czasie trwania 600 ns uzyskano przestrajanie lasera
rzedu 0,793 cm /600 ns dla temperatury pracy wynoszacej 80 K oraz 0,237 cm™"/
t=s0x | /100 ns dla temperatury pracy wynosza-
cej 250 K.

Rysunek 9 przedstawia przestrajanie
lasera dla temperatury pracy 80 K dla

1025,4

1025,2

-
O

cm

1025,0

(

g1024,8 impulsow  zasilajacych 200 ns, 600 ns
E '
Brozes | @ vemeane N oraz 800 ns. Dla  temperatury pracy
2 @ Expenmentaldata 600ne T 250 K, niezaleznie od dhugosci trwania
1024,4 4 —Best it . o
—t- S~ impulsu laserowego, przestrojenie wy-
10242 f e ; -1
o 100 200 300 460 500 edo 700 soo soo NOSI 0,237 cm /100 ns. Dodatkowo za-
Pulse width (ns) obserwowano, ze Ww tej temperaturze

Rys. 9. Przestrajanie lasera QCL dla temperatury Pracy lase.r ?mituje tylko przez krotki
pracy 80K dla impulséw zasilajacych 200ns, czas trwania 1mpulsu 100 ns.
600 ns, 800 ns

Pomiar charakterystyk elektrooptycznych laserow kaskadowych

Charakteryzacja elektrooptyczna zmontowanych laserow kaskadowych obejmuje,
w pierwszym rze¢dzie pomiary charakterystyk moc optyczna w funkcji pradu (L-I)
oraz charakterystyk pradowo napigeciowych (I-V) w funkcji temperatury (77 — 300 K).
Pomiary te pozwalaja wyznaczy¢ prad progowy lasera QCL, temperaturg charakte-
rystyczna Ty oraz maksymalna temperatur¢ pracy. Rysunek 10a przedstawia cha-
rakterystyki L-I-V w funkcji temperatury chlodnicy. Na rys. 10b pokazano
zaleznosci gestosci pradu progowego od temperatury chlodnicy.

a) b)
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Fequency=1kHz

Lenght=1.5mm; Width=15um
7 Pulse width=200ns
Fequency=1kHz
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Rys. 10. Charakterystyki L-I-V w funkcji temperatury chtodnicy (a) oraz zaleznosci ggstosci pradu
progowego od temperatury chtodnicy (b) badanego lasera QCL
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Podstawowe parametry elektrooptyczne jednego z badanych kwantowych lase-
réow kaskadowych sa przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Parametry elektrooptyczne badanego lasera QCL

aylcml)/ WPE (%)

3 (BOK) {kAfcm?)  To{K)/T,{K) gf{cm/kA] Peakpower{w) 1 oP-T(K)
6.5 89/100 : g 252 270

3. Badania nad technologia supersieci antymonowych
dla optoelektroniki podczerwieni

Kontynuowano prace nad zagadnieniami supersieci antymonkowych w dzie-
dzinie technologii wykonania oraz charakteryzacji obszarow przejsciowych
(interfaces IFs) za pomoca wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej.

W celu wykorzystania wszystkich zalet zarowno materiatéw antymonowych, jak
i supersieci (SL) II rodzaju w konstrukcji detektorow pracujacych w zakresie
sredniej podczerwieni nalezy przede wszystkim przeprowadzi¢ w sposob nie-
zwykle precyzyjny i powtarzalny proces krystalizacji struktur epitaksjalnych. Ze
wzgledu na bardzo restrykcyjne wymagania odnos$nie periodyczno$ci okresow
w strukturze SL o grubosci kilku mikrometrow epitaksja z wigzek molekularnych
MBE (Molecular Beam Epitaxy), jak zadna inna technologia cienkowarstwowa,
nadaje si¢ do wytworzenia struktur detektorow na bazie SL II rodzaju. Warunkiem
utrzymania statej periodycznosci w strukturze SL jest zbilansowanie naprezen
poprzez wprowadzenie skokowych obszaréw migdzyfazowych o kontrolowanym
typie. Najlepszym narzg¢dziem do kontroli wielko$ci 1 typow naprgzen w SL jest
wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska (High Resolution X-Ray Diffrac-
tion HR XRD). Z potozenia piku zerowego rzgdu na dyfraktogramie (26/w) mozna
wnioskowac¢ o napr¢zeniu SL, natomiast z ksztattu 1 potozenia pikow satelitarnych
o jakosci obszarow migdzyfazowych, o chropowatosci chemicznej i grubosci cate-
go periodu SL. Na mapach sieci odwrotnych rejestrowane jest rozpraszanie kohe-
rentne i dyfuzyjne. Rozpraszanie koherentne pochodzi od $cisle uporzadkowanych
warstw SL, natomiast dyfuzyjne od statystycznie roztozonych defektow struktu-
ralnych. Obszary migdzyfazowe moga by¢ traktowane jako zaburzenie §cisle upo-
rzadkowanej sieci krystalicznej struktury supersieci.

Kontrola obszaréw miedzyfazowych obejmuje:

e pomiar dyfraktogram i analiz¢ pod katem zbilansowania naprezen, obecnos$ci
pikow interferencyjnych i satelitow wysokich rzedow;

e pomiar map sieci odwrotnej wokol symetrycznych refleksow 004, analiz¢ pod
katem obecnosci rozpraszania dyfuzyjnego skoncentrowanego wokot pikow sa-
telitarnych rozpraszania koherentnego.
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Ksztalt obszaru rozpraszania jest zalezny od pola napr¢zen wywotanego przez
defekty w sieci. Jest wlasciwoscia danego systemu materiatowego, z ktorego jest
ztozona struktura supersieci. Na podstawie pomiaru sieci odwrotnej okresla si¢
stopien relaksacji struktury epitaksjalnej, jak réwniez typ i gestos¢ defektow obec-
nych w badanej probce. Istotne jest, aby precyzyjnie okresli¢ potozenia weziow
sieci odwrotnej, ich ksztalt i wysokos¢.

Jakos$¢ krystaliczna uzyskanych struk-
tur sprawdzono za pomoca pomiaru krzy-
wych dyfrakcyjnych (20/w). Na rys. 11
przedstawione sa dyfraktogramy struktur
detektorow InAs/GaSb wytwarzanych
w roznych warunkach technologicznych.
Gorna krzywa odpowiada typowej struk-
turze SL 9ML InAs/10ML GaSb otrzy-
manej w optymalnych warunkach techno-

29 d%_] nologicznych. Dolna krzywa zostata zmie-
Rys. 11 Dyfraktogramy struktur detektorow InAs/ rzona dla struktury wykrystalizowanej
/GaSb dwoch typow struktur: #A1, #A2 w warunkach zmiennych termicznie. Dla
obydwu struktur pik zerowy pokrywa si¢ z pikiem od GaSb, co potwierdza, ze
struktury maja zbilansowane napr¢zenia (niedopasowanie sieciowe okre$lone dla
kierunku prostopadtego do kierunku wzrostu jest mniejsze niz £2-107%).

Obecnos¢ pikow interferencyjnych (Pendelosung fringes) swiadczy o wysokiej
jakos$ci krystalicznej struktur. Piki satelitarne wysokich rzgdow $wiadcza o wy-
sokiej precyzji wykonania struktur i w pierwszym przyblizeniu dowodza zacho-
wania periodyczno$ci w obydwu strukturach. Potwierdzeniem periodycznos$ci jest
obecno$¢ rozpraszania dyfuzyjnego na
mapach sieci odwrotnej wykonanych dla
tych struktur. Na rys. 12 przedstawiono
mapy sieci odwrotnej wykonanej wokot
symetrycznego refleksu 004.

. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
Q,[A] nie jest mozliwe wykonanie SLs II ro-

Rys. 12. Mapy sieci odwrotnej wykonane wokot dzaju na bazie materialow InAs/GaSb
Zﬁiﬁg‘gﬁ‘vﬁii;‘?}lggu 004 dla roznych struktur periodycznymi ojt)szargmi migdzyfazo-
wymi za pomoca zadnej znanej techniki

potprzewodnikowej. Przy tak duzych naprg¢zeniach w strukturach, duzej liczbie
granic migdzyfazowych, ktore same z siebie stanowia defekt sieci, nalezy zaktadac
stala modyfikacje periodu wraz z grubos$cia struktury. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze najkorzystniejszy wariant wzrostu struktury SL to taki, w ktérym udaje
si¢ zachowa¢ powtarzalno$¢ grubosci w kierunku normalnej do powierzchni.
Nieuniknione sa defekty w kierunku lateralnym. Przy takim zalozeniu potwier-
dzeniem wysokiej jakosci obszarow migdzyfazowych jest obecnos¢ rozpraszania

GaSb
8t |
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£
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dyfuzyjnego na mapach sieci odwrotnej wykonanych za pomoca HR XRD. Druga
hipoteza wyjasniajaca obszary rozpraszania dyfuzyjnego moga by¢ skupiska dyslo-
kacji w strukturze.

4. Wspolpraca migdzynarodowa

W 2012 r. Zaktad wspolpracowat z nastgpujacymi osrodkami zagranicznymi:
e Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
e Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Szwajcaria;
e University of Nottingham, Wielka Brytania;
e Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkorperphysik, Freiburg, Niemcy;
e Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.

5. Uzyskane stopnie naukowe

e Dr Kamil Kosiel uzyskal stopien doktora habilitowanego nauk technicznych
w zakresie elektroniki na podstawie rozprawy habilitacyjnej pt. ,,Technologia
epitaksji struktur laserow kaskadowych z GaAs/AlGaAs”.

e Mgr inz. Michat Kosmala uzyskal stopien doktora nauk technicznych na podsta-
wie rozprawy pt. ,Struktury zwierciadet braggowskich z nasycalnym absor-
berem wytwarzane metoda epitaksji z wiazek molekularnych”.
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