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1. Projekty badawcze realizowane w 2013 r.

W 2013 r. w Zaktadzie Fotoniki realizowano nastgpujace projekty:

Statutowe projekty badawcze

Projekt A. Nanofotonika podczerwieni — badania nad strukturami do generacji
i detekcji promieniowania (kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Bugajski)

Zadanie Al. Badania nad epitaksja struktur periodycznych na potrzeby lase-
réw VECSEL i1 modulatoréw promieniowania

Zadanie A2. Technologia epitaksji struktur laserow kaskadowych z GaAs/
/AlGaAs

Zadanie A3.Badania nad epitaksja struktur laseréw kaskadowych z InAlAs/
/InGaAs/InP

Zadanie A4. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprezen
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laseréow kaskadowych
Zadanie AS. Rozw¢j technik spektroskopii w podczerwieni

Zadanie A6. Badania nad generacja promieniowania w laserach VECSEL
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e Zadanie A7. Symulacja numeryczna laserow potprzewodnikowych i detekto-
réw promieniowania podczerwonego
e Zadanie AS8.Badania nad technologia wytwarzania laserow kaskadowych
z InAlAs/InGaAs/InP
e Zadanie A9. Pasywacja siarczkowa struktur antymonkowych
Inne projekty

Opracowanie laserow kaskadowych do zastosowan w uktadach wykrywania
sladowych ilo$ci substancji gazowych (nr zlecenia 11.01.008/MIRSENS, nr
O R0O0 0053 12)

Thermal Optimization of the Quantum Cascade Lasers by Complementary
Application of Experimental Thermometric Techniques (nr zlecenia 9.01.010
/POMOST/)

Opracowanie technologii epitaksji struktur laseréw 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 potprzewodniko-
wym lustrem SDCM (nr zlecenia 11.01.009, decyzja nr 0876/R/T02/2010/10)
Detektory $redniej podczerwieni na bazie supersieci Il rodzaju ze zwigzkoéw
potprzewodnikowych InAs/GaSb (nr zlecenia 53.01.001, decyzja nr 01/2011/
/PB-ITE/1)

Emitery 1 detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowan w urza-
dzeniach do detekcji §ladowych ilo$ci 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 ukladami metal-potprzewodnik oraz ich zastosowaniem w inzy-
nierii falowodoéw plazmonowych dla laseréw kaskadowych emitujacych pro-
mieniowanie z terahercowego zakresu czestotliwosci TERAMY (nr zlecenia
2.01.162, nr umowy UMO-2011/03/D/ST7/03146)

Badanie procesow 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)

Symulacja, pomiar i kontrola rozktadu promieniowania w polu dalekim ze
zrodta THz (nr zlecenia 2.01.164, nr umowy UMO-2012/07/D/ST7/02568)
Modyfikacja wlasciwosci kwantowych laseréw kaskadowych za pomoca tech-
nologii trawienia zogniskowang wigzka jonowa FIP (nr zlecenia 17.01.007.01,
nr umowy PBS2/A3/15/2013)

Uslugi naukowo-badawcze

e Wykonanie diafragm na podtozach szafirowych (nr zlecenia 16.01.012)
e Wykonanie struktur supersieci InAs/GaSb (nr zlecenia 16.01.013)
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2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

Przedmiotem badan byly fotoniczne struktury niskowymiarowe ze zwigzkow
potprzewodnikowych III-V wytwarzane metoda MBE. Do najbardziej wartosciowych
wynikow uzyskanych w 2013 r. naleza:

e Opracowanie technologii epitaksji struktur laseréw kaskadowych na podiozach
z InP. Prowadzone prace, obejmujace epitaksje i zaawansowana charakteryzacje
struktur za pomoca wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej (HR XRD)
oraz processing, zaowocowaly wytworzeniem pierwszych tego typu laserow
pracujacych w temperaturze pokojowe;.

e Opracowanie technologii osadzania warstw zwierciadel Bragga (DBR) do za-
stosowan w laserach o emisji powierzchniowej oraz wykonanie potprzewod-
nikowych luster z kontrolowana dyspersja dla potrzeb laserow femtosekundo-
wych pracujacych na krysztale aktywnym Yb:KYW. W tym przypadku wy-
zwaniem technologicznym byta kontrola grubo$ci osadzanych warstw i ich
sktadu chemicznego oraz kontrola naprezen.

3. Statutowy projekt badawczy
Nanofotonika podczerwieni — badania nad strukturami do generacji
i detekcji promieniowania

Zadanie A1l. Badania nad epitaksja struktur periodycznych na potrzeby
laserow VECSEL i modulatoréw promieniowania

Wykonano heterostruktury laseréw sy
VECSEL dla potrzeb badan nad gene- 2000 * 12 Toan -
racjg promieniowania oraz struktury lus- ‘
ter z kontrolowang dyspersja stosowane of MRS
w laserach femtosekundowych. W wy- \'3
niku analizy wplywu spektralnej zmiany 1
fazy zwierciadla Bragga i przeprowa-
dzenia proceséw epitaksji w sposob ciag- P
ty wykazano, ze mozliwe jest wykonanie 1030 1040 '659 , 60 1070 1080,
heterostruktur z doktadnos$cia wynoszaca dhugosc fali [nm]

0,5%. Pozwolito to na wykonanie zwier- Rys. 1. Wspétczynnik ‘odbicia i dyspersja lustra
ciadta o dyspersji ponizej 2500 fs> | wspol 2 kontrolowana dyspersja

czynniku odbicia bliskim jedno$ci. Charakterystyki tego zwierciadta przedstawione
sagnarys. 1.

Na bazie polprzewodnikowych struktur luster z kontrolowana dyspersja zbu-
dowano impulsowy laser Yb:KYW. Duza ujemna warto§¢ GDD pozwolila wy-
eliminowa¢ wszystkie pozostale elementy dyspersyjne.
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Zadanie A2. Technologia epitaksji struktur laseréw kaskadowych
z GaAs/AlGaAs

Okreslono wilasciwosci termiczne kaskadowych struktur epitaksjalnych GaAs/
/AlGaAs wykonanych w Laboratorium Epitaksji Struktur. Zagadnienia transportu
ciepla maja bardzo istotne znaczenie w technologii wytwarzania laserow. Zasto-
sowano specjalnie opracowang metod¢ badawcza oparta na przestrzennie roz-
dzielczych pomiarach fotoluminescencji i zbudowanym w tym celu uktadzie po-
miarowym. Stosujac te metod¢ oszacowano przewodno$¢ cieplng obszarow aktyw-
nych dla wykonanych struktur laseréw kaskadowych GaAs/AlGaAs, ktoéra wynosi
ok. 0,05 W/cm K.

Zadanie A3. Badania nad epitaksja struktur laseréw kaskadowych
z InAlAs/InGaAs/InP

Optymalizacja osadzanych technika epitaksji z wigzek molekularnych warstw
InGaAs 1 InAlAs dopasowanych sieciowo do podtoza InP zostata przeprowadzona
w oparciu o wykonang seri¢ struktur testowych. Charakteryzacja wysokoroz-
dzielcza dyfrakcja rentgenowska (XRD), pomiar mikroskopem sit atomowych oraz
pomiar luminescencji pozwolity na okreslenie jakosci struktur.

Przykladowe dyfraktogramy struktur InGaAs i1 InAlAs zoptymalizowanych ze
wzgledu na dopasowanie sieciowe warstwy do podtoza z InP przedstawione sg na
rys. 2.

a) b)
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Rys. 2. Dyfraktogram warstwy InGaAs (a) i InAlAs (b) o dopasowanej statej sieci do podtoza z InP

Obserwowane obrazy, uzyskane metoda mikroskopu sit atomowych (AFM),
wskazuja na tarasowy mechanizm wzrostu. Jest on lepiej widoczny w przypadku
probek InGaAs niz InAlAs (rys. 3).
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Rys. 3. Poréwnanie morfologii powierzchni InGaAs (a, ¢) z powierzchnig uzyskang dla InAlAs (b, d) dla
wybranych procesow

Zadanie A4. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprezen
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laseréow
kaskadowych

Supersieci drugiego rodzaju z InAs/GaSb oraz struktury kwantowych laserow
kaskadowych (QCL Quantum Cascade Lasers) byly badane w celu optymalizacji
parametrow procesu epitaksji metoda MBE. Otrzymane struktury charakteryzo-
wano przy zastosowaniu wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej. Na
podstawie analizy zmierzonych profili 26/0w mozliwe byto okre$lenie poziomu na-
prezenia struktury oraz odtworzenie rzeczywistej budowy badanej probki.

W wyniku zoptymalizowanego procesu technologicznego otrzymano strukturg
obszaru aktywnego kwantowego lasera kaskadowego o niedopasowaniu sieciowym

wynoszacym 396 ppm.

Zadanie AS. Rozwoj technik spektroskopii w podczerwieni

Obiektem badan byty glownie lasery kwantowe. Przyktadowe widma laseréw
kaskadowych przedstawiono na rys. 4. Widma zmierzono za pomoca spektrometru
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FTIR. W pomiarach wykorzystywano dedykowany zasilacz wykonany we wspot-
pracy z firmg Vigo.
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Rys. 4. Widma emisji promieniowania dla dwoch roznych laserow QCL (249 i 245) w zaleznosci od tem-
peratury lasera

Zadanie A6. Badania nad generacja promieniowania
w laserach VECSEL

Badania prowadzone nad laserami VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-
-Emitting Laser) pozwolity zweryfikowa¢ poprawno$¢ zaprojektowania struktury
epitaksjalnej, ustali¢ najlepsze parametry poszczegoélnych procesow technolo-
gicznych oraz poprawi¢ geometri¢ zewnetrznego rezonatora. Uzyskano istotny
wzrost mocy laserowania (do 4,1 W) oraz poprawe geometrii wigzki laserowe;j
(M?~1). Istotnym sukcesem bylo opracowanie i wykonanie nowego typu lasera
pracujacego na dwoch réznych dlugosciach fali (967 nm lub 1017 nm), przets-
czanego dzigki zmianie warunkéw pobudzenia. Charakterystyki tego typu laseréw
sa przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5 a) Charakterystyki mocy wyjsciowej dla réznych temperatur chtodnicy, b) linie spektralne, na kto-
rych dziata laser.
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Zadanie A7. Symulacja numeryczna laseré6w polprzewodnikowych
i detektoréw promieniowania podczerwonego

Prace koncentrowaly si¢ na wykorzystaniu srodowiska symulacyjnego APSYS
firmy Crosslight oraz oprogramowania firmy Silvaco do symulacji numerycznej
struktury fotodiody lawinowej o konstrukcji SAGCM (Separated Absorber Grading
Charge & Multiplication). Otrzymano szereg charakterystyk wynikowych, ktore
pozwolity na optymalizacj¢ przyrzadu.

Symulowana strukture przedstawiono w tab. 1, a uzyskane wyniki na rys. 6-9.

Tabela 1. Schemat analizowanej struktury fotodiody lawinowej
InGaAs/InAlAs/InP o konstrukeji SAGCM
Koncentracja .
Warstwa Materiat Typ . domieszki Grubosé
przewodnictwa 3 (nm)
(cm )
Podkontaktowa Ing 53Gag 47As p 1-10" 50
Bariera Ing spAly 4sAS p 1-10" 200
Ing 53Gag 47As p 2,5-10" 150
Absorpcyjna Ing 53Gag 47As p 1-10" 150
Ing 53Gag 47As p 4.10" 150
PI'ZCj Sciowa IH0’53 10’52Ga()’4710A10T0’48AS i 1-1 01 > 50
Rozdzielajaca Ing 5,Aly 4sAs i 1-10° 100
Eadunku Ing spAly 4sAs p 410" 90
Powielajaca Ing spAly 4sAs i 1-10" 150
Buforowa Ing spAly 4sAs n 5.10"® 800
Podtoze/soczewka | InP = pétizolacyjne | 1,1-10°
w. podkontaktowa w. pr{ejéciowa /w. rozdzielajaca w. podkontaktowa w. pr\zejéciowa w. rozdzielajgca
1,50 bariera \ ‘ / /V J':cr]’d,'ij,r\)\i(.‘upowielania . b‘a‘riera \ ‘ . ’ardlrj,r\}hupowielania
Ec Ok Ec
—E, —E,

0,75 H

0,00 [+

E[eV]

podtoze

podtoze

0,75}

2 3 0 1 2 3
d [um] d [um]

Rys. 6. Model pasmowy przyrzadu w stanie row- Rys. 7. Model pasmowy przyrzadu dla polaryzacji
nowagi termodynamicznej napigciem wstecznym w okolicy napigcia przebicia
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koncentracji domieszki w warstwie tadunku koncentracji domieszki w warstwie bufora

Zadanie A8. Badania nad technologia wytwarzania laserow kaskadowych
z InAlAs/InGaAs/InP

W ramach badan nad technologia wytwarzania laserow kaskadowych w systemie
materialowym InAlAs/InGaAs/InP przeprowadzono wstgpne procesy plazmowego
trawienia reaktywnego (ICP RIE — Inductively Coupled Plasma Reactie Ion
Etching, ICP) materiatow InAlAs, InGaAs oraz InP celem zastgpienia w procesie
wytwarzania przyrzadow trawienia chemicznego w roztworach trawieniem plaz-
mowym. Przeprowadzono takze procesy majace na celu zoptymalizowanie procesu
osadzania warstw dielektrycznych na strukturach epitaksjalnych. Zdjecia SEM
otrzymanych profili wytrawionych wzoréw przedstawiono na rys. 10.

prosu z tab. 1 dla InP (a), 1 um InAlAs (b)

WV | HFW

Rys. 10. Profile

> [mag B
1

: awi WZOrow w warunach
i warstwie 900 nm InGaAs/ 300 nm InAlAs (c) na podtozu InP ze wzorem okreslonym przez warstwe SiO,

Zadanie A9. Pasywacja siarczkowa struktur antymonkowych

Przeprowadzono badania siarkowania powierzchni (100) GaSb i supersieci
I rodzaju InAs/GaSb przy uzyciu organicznego i nieorganicznego zrddla siarki.
Pokazano, ze organiczny zwigzek heksadekanotiol (HDT), w przeciwienstwie do
nieorganicznego (NH4),S, nie trawi zwigzkéw antymonkowych i nie tworzy czgs-
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teczek siarki na powierzchni polprzewodnika (rys. 11). Stwierdzono wiasnosci
dielektryczne warstw tiolowych. Dzieki temu warstwy te sa odpowiednimi syste-
mami do pasywacji struktur antymonkowych, w szczegdInos$ci supersieci Il rodzaju
InAs/GaSb.

a) b)

5.00

2.50

S0
5.00

0 &
0 2.50 5.00pm 0 2.50

Rys. 11. Obraz AFM powierzchni supersieci InAs/GaSb: a) przed pasywacja; b) po pasywacji w 21%
(NH4),S

4. Wspolpraca miedzynarodowa

W 2013 r. Zaktad wspotpracowat z nastgpujacymi osrodkami zagranicznymi:
e Tyndall National Institute, Cork, Irlandia;
e Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Szwajcaria;
e University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania;
e Fraunhofer Institut fiir Angewandte Festkdrperphysik, Freiburg, Niemcy;
e Max-Born Institut, Berlin, Niemcy.

5. Nagrody i wyrodznienia

Prof. dr hab. Maciej Bugajski otrzymat Nagrode Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego za wybitne osiggniecia w dziedzinie badan na rzecz gospodarki.
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