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1. Projekty badawcze realizowane w 2013 r. 

W 2013 r. w Zakładzie Fotoniki realizowano następujące projekty: 
 

Statutowe projekty badawcze 
 

Projekt A. Nanofotonika podczerwieni  badania nad strukturami do generacji 
i detekcji promieniowania (kierownik projektu: prof. dr hab. Maciej Bugajski) 
 Zadanie A1. Badania nad epitaksją struktur periodycznych na potrzeby lase- 

rów VECSEL i modulatorów promieniowania 
 Zadanie A2. Technologia epitaksji struktur laserów kaskadowych z GaAs/ 

/AlGaAs 
 Zadanie A3. Badania nad epitaksją struktur laserów kaskadowych z InAlAs/ 

/InGaAs/InP 
 Zadanie A4. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprężeń 

w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laserów kaskadowych 
 Zadanie A5. Rozwój technik spektroskopii w podczerwieni 
 Zadanie A6. Badania nad generacją promieniowania w laserach VECSEL 
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 Zadanie A7. Symulacja numeryczna laserów półprzewodnikowych i detekto- 
rów promieniowania podczerwonego 

 Zadanie A8. Badania nad technologią wytwarzania laserów kaskadowych 
z InAlAs/InGaAs/InP 

 Zadanie A9. Pasywacja siarczkowa struktur antymonkowych 
 

Inne projekty 
 

 Opracowanie laserów kaskadowych do zastosowań w układach wykrywania 
śladowych ilości substancji gazowych (nr zlecenia 11.01.008/MIRSENS, nr 
O R00 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 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 11.01.009, 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) 

 Emitery i detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowań w urzą- 
dzeniach 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 inży- 
nierii falowodów plazmonowych dla laserów kaskadowych emitujących pro- 
mieniowanie 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) 

 Symulacja, pomiar i kontrola rozkładu promieniowania w polu dalekim ze 
źródła THz (nr zlecenia 2.01.164, nr umowy UMO-2012/07/D/ST7/02568) 

 Modyfikacja właściwości kwantowych laserów kaskadowych za pomocą tech-
nologii trawienia zogniskowaną wiązką jonową FIP (nr zlecenia 17.01.007.01, 
nr umowy PBS2/A3/15/2013) 

 

Usługi naukowo-badawcze 
 

 Wykonanie diafragm na podłożach szafirowych (nr zlecenia 16.01.012) 
 Wykonanie struktur supersieci InAs/GaSb (nr zlecenia 16.01.013) 
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2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze 

Przedmiotem badań były fotoniczne struktury niskowymiarowe ze związków 
półprzewodnikowych III-V wytwarzane metodą MBE. Do najbardziej wartościowych 
wyników uzyskanych w 2013 r. należą: 
 Opracowanie technologii epitaksji struktur laserów kaskadowych na podłożach 

z InP. Prowadzone prace, obejmujące epitaksję i zaawansowaną charakteryzację 
struktur za pomocą wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej (HR XRD) 
oraz processing, zaowocowały wytworzeniem pierwszych tego typu laserów 
pracujących w temperaturze pokojowej.  

 Opracowanie technologii osadzania warstw zwierciadeł Bragga (DBR) do za- 
stosowań w laserach o emisji powierzchniowej oraz wykonanie półprzewod- 
nikowych luster z kontrolowaną dyspersją dla potrzeb laserów femtosekundo- 
wych pracujących na krysztale aktywnym Yb:KYW. W tym przypadku wy- 
zwaniem technologicznym była kontrola grubości osadzanych warstw i ich 
składu chemicznego oraz kontrola naprężeń. 

3. Statutowy projekt badawczy 
Nanofotonika podczerwieni  badania nad strukturami do generacji 

i detekcji promieniowania 

Zadanie A1. Badania nad epitaksją struktur periodycznych na potrzeby 
laserów VECSEL i modulatorów promieniowania 

Wykonano heterostruktury laserów 
VECSEL dla potrzeb badań nad gene- 
racją promieniowania oraz struktury lus- 
ter z kontrolowaną dyspersją stosowane 
w laserach femtosekundowych. W wy- 
niku analizy wpływu spektralnej zmiany 
fazy zwierciadła Bragga i przeprowa- 
dzenia procesów epitaksji w sposób ciąg- 
ły wykazano, że możliwe jest wykonanie 
heterostruktur z dokładnością wynoszącą 
0,5%. Pozwoliło to na wykonanie zwier- 
ciadła o dyspersji poniżej 2500 fs2 i współ- 
czynniku odbicia bliskim jedności. Charakterystyki tego zwierciadła przedstawione 
są na rys. 1. 

Na bazie półprzewodnikowych struktur luster z kontrolowaną dyspersją zbu- 
dowano impulsowy laser Yb:KYW. Duża ujemna wartość GDD pozwoliła wy- 
eliminować wszystkie pozostałe elementy dyspersyjne.  
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Zadanie A2. Technologia epitaksji struktur laserów kaskadowych 
z GaAs/AlGaAs 

Określono właściwości termiczne kaskadowych struktur epitaksjalnych GaAs/ 
/AlGaAs wykonanych w Laboratorium Epitaksji Struktur. Zagadnienia transportu 
ciepła mają bardzo istotne znaczenie w technologii wytwarzania laserów. Zasto- 
sowano specjalnie opracowaną metodę badawczą opartą na przestrzennie roz- 
dzielczych pomiarach fotoluminescencji i zbudowanym w tym celu układzie po- 
miarowym. Stosując tę metodę oszacowano przewodność cieplną obszarów aktyw- 
nych dla wykonanych struktur laserów kaskadowych GaAs/AlGaAs, która wynosi 
ok. 0,05 W/cm K. 

Zadanie A3. Badania nad epitaksją struktur laserów kaskadowych 
z InAlAs/InGaAs/InP 

Optymalizacja osadzanych techniką epitaksji z wiązek molekularnych warstw 
InGaAs i InAlAs dopasowanych sieciowo do podłoża InP została przeprowadzona 
w oparciu o wykonaną serię struktur testowych. Charakteryzacja wysokoroz- 
dzielczą dyfrakcją rentgenowską (XRD), pomiar mikroskopem sił atomowych oraz 
pomiar luminescencji pozwoliły na określenie jakości struktur. 

Przykładowe dyfraktogramy struktur InGaAs i InAlAs zoptymalizowanych ze 
względu na dopasowanie sieciowe warstwy do podłoża z InP przedstawione są na 
rys. 2. 

 

a)                                                                            b) 

Obserwowane obrazy, uzyskane metodą mikroskopu sił atomowych (AFM), 
wskazują na tarasowy mechanizm wzrostu. Jest on lepiej widoczny w przypadku 
próbek InGaAs niż InAlAs (rys. 3). 

 
 

 

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

c)                                                                                  d) 

Rys. 3. Porównanie morfologii powierzchni InGaAs (a, c) z powierzchnią uzyskaną dla InAlAs (b, d) dla 
wybranych procesów 

Zadanie A4. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprężeń 
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laserów 

kaskadowych 

Supersieci drugiego rodzaju z InAs/GaSb oraz struktury kwantowych laserów 
kaskadowych (QCL Quantum Cascade Lasers) były badane w celu optymalizacji 
parametrów procesu epitaksji metodą MBE. Otrzymane struktury charakteryzo- 
wano przy zastosowaniu wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej. Na 
podstawie analizy zmierzonych profili 2θ/ω możliwe było określenie poziomu na- 
prężenia struktury oraz odtworzenie rzeczywistej budowy badanej próbki. 

W wyniku zoptymalizowanego procesu technologicznego otrzymano strukturę 
obszaru aktywnego kwantowego lasera kaskadowego o niedopasowaniu sieciowym 
wynoszącym 396 ppm.  

Zadanie A5. Rozwój technik spektroskopii w podczerwieni 

Obiektem badań były głównie lasery kwantowe. Przykładowe widma laserów 
kaskadowych przedstawiono na rys. 4. Widma zmierzono za pomocą spektrometru 
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FTIR. W pomiarach wykorzystywano dedykowany zasilacz wykonany we współ- 
pracy z firmą Vigo. 

 

  a)                                                                               b) 

Zadanie A6. Badania nad generacją promieniowania 
w laserach VECSEL 

Badania prowadzone nad laserami VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface- 
-Emitting Laser) pozwoliły zweryfikować poprawność zaprojektowania struktury 
epitaksjalnej, ustalić najlepsze parametry poszczególnych procesów technolo- 
gicznych oraz poprawić geometrię zewnętrznego rezonatora. Uzyskano istotny 
wzrost mocy laserowania (do 4,1 W) oraz poprawę geometrii wiązki laserowej 
(M2~1). Istotnym sukcesem było opracowanie i wykonanie nowego typu lasera 
pracującego na dwóch różnych długościach fali (967 nm lub 1017 nm), przełą- 
czanego dzięki zmianie warunków pobudzenia. Charakterystyki tego typu laserów 
są przedstawione na rys. 5. 

 

  a)                                                                        b) 

    
Rys. 5 a) Charakterystyki mocy wyjściowej dla różnych temperatur chłodnicy, b) linie spektralne, na któ- 
rych działa laser. 
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Rys. 4. Widma emisji promieniowania dla dwóch różnych laserów QCL (249 i 245) w zależności od tem- 
peratury lasera 
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Zadanie A7. Symulacja numeryczna laserów półprzewodnikowych 
i detektorów promieniowania podczerwonego 

Prace koncentrowały się na wykorzystaniu środowiska 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, które 
pozwoliły na optymalizację przyrządu. 

Symulowaną strukturę przedstawiono w tab. 1, a uzyskane wyniki na rys. 69. 
 

Tabela 1. Schemat analizowanej struktury fotodiody lawinowej 
InGaAs/InAlAs/InP o konstrukcji SAGCM 

Warstwa Materiał Typ  
przewodnictwa 

Koncentracja 
domieszki 

(cm3) 

Grubość 
(nm) 

Podkontaktowa In0,53Ga0,47As p 11019 50 

Bariera In0,52Al0,48As p 11019 200 

In0,53Ga0,47As p 2,51018 150 

In0,53Ga0,47As p 11018 150 Absorpcyjna 

In0,53Ga0,47As p 41017 150 

Przejściowa In0,53↓0,52Ga0,47↓0Al0↑0,48As i 11015 50 

Rozdzielająca In0,52Al0,48As i 11015 100 

Ładunku In0,52Al0,48As p 41017 90 

Powielająca In0,52Al0,48As i 11015 150 

Buforowa In0,52Al0,48As n 51018 800 

Podłoże/soczewka InP  półizolacyjne 1,1106 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rys. 6. Model pasmowy przyrządu w stanie rów- 
nowagi termodynamicznej 

Rys. 7. Model pasmowy przyrządu dla polaryzacji 
napięciem wstecznym w okolicy napięcia przebicia 
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Zadanie A8. Badania nad technologią wytwarzania laserów kaskadowych 

z InAlAs/InGaAs/InP 

W ramach badań nad technologią wytwarzania laserów kaskadowych w systemie 
materiałowym InAlAs/InGaAs/InP przeprowadzono wstępne procesy plazmowego 
trawienia reaktywnego (ICP RIE  Inductively Coupled Plasma Reactie Ion 
Etching, ICP) materiałów InAlAs, InGaAs oraz InP celem zastąpienia w procesie 
wytwarzania przyrządów trawienia chemicznego w roztworach trawieniem plaz- 
mowym. Przeprowadzono także procesy mające na celu zoptymalizowanie procesu 
osadzania warstw dielektrycznych na strukturach epitaksjalnych. Zdjęcia SEM 
otrzymanych profili wytrawionych wzorów przedstawiono na rys. 10. 

 

a)                                               b)                                                 c) 

     
Rys. 10. Profile wytrawionych wzorów w warunkach procesu z tab. 1 dla InP (a), 1 μm InAlAs (b) 
i warstwie 900 nm InGaAs/ 300 nm InAlAs (c) na podłożu InP ze wzorem określonym przez warstwę SiO2 

Zadanie A9. Pasywacja siarczkowa struktur antymonkowych 

Przeprowadzono badania siarkowania powierzchni (100) GaSb i supersieci 
II rodzaju InAs/GaSb przy użyciu organicznego i nieorganicznego źródła siarki. 
Pokazano, że organiczny związek heksadekanotiol (HDT), w przeciwieństwie do 
nieorganicznego (NH4)2S, nie trawi związków antymonkowych i nie tworzy cząs- 

Rys. 8. Rodzina charakterystyk I-V dla różnych 
koncentracji domieszki w warstwie ładunku 

Rys. 9. Rodzina charakterystyk I-V dla różnych 
koncentracji domieszki w warstwie bufora 
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teczek siarki na powierzchni półprzewodnika (rys. 11). Stwierdzono własności 
dielektryczne warstw tiolowych. Dzięki temu warstwy te są odpowiednimi syste- 
mami do pasywacji struktur antymonkowych, w szczególności supersieci II rodzaju 
InAs/GaSb. 
 a)                                                                            b) 

4. Współpraca międzynarodowa 

W 2013 r. Zakład współpracował z następującymi ośrodkami zagranicznymi: 
 Tyndall National Institute, Cork, Irlandia; 
 École Polytechnique Fédérale de Lausanne, Szwajcaria; 
 University of Nottingham, Nottingham, Wielka Brytania; 
 Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik, Freiburg, Niemcy; 
 Max-Born Institut, Berlin, Niemcy. 

5. Nagrody i wyróżnienia  

Prof. dr hab. Maciej Bugajski otrzymał Nagrodę Ministra Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego za wybitne osiągnięcia w dziedzinie badań na rzecz gospodarki. 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 11. Obraz AFM powierzchni supersieci InAs/GaSb: a) przed pasywacją; b) po pasywacji w 21% 
(NH4)2S 
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