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1. Projekty badawcze realizowane w 2014 r.

Dzialalno$¢ statutowa

1) 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 i modulatoréw promieniowania z zakresu $redniej podczerwieni
Zadanie A2. Badania nad epitaksja struktur laserow kaskadowych z InAlAs/
/InGaAs/InP z kompensacja naprezen (zadanie zwigzane z rozwojem mtodego
naukowca w ITE)

Zadanie A3. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprezen
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laserow kaskadowych
z InAlAs/InGaAs/InP

Zadanie A4. Badania wzmocnienia i struktury modowej laseréw kaskadowych
oraz rozwoj technik spektroskopii w dalekiej podczerwieni (zadanie zwigzane
z rozwojem miodego naukowca w ITE)

Zadanie AS5. Charakteryzacja optyczna struktur mikrowngkowych i struktur
laseréw o emisji powierzchniowej (VCSEL, VECSEL) (zadanie zwigzane
z rozwojem miodego naukowca w ITE)
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e Zadanie A6. Symulacja numeryczna detektorow promieniowania podczerwo-
nego (zadanie zwigzane z rozwojem mtodego naukowca w ITE)

e Zadanie A7. Badania nad technologiag wytwarzania i montazu laserow kaska-
dowych z InAlAs/InGaAs/InP

e Zadanie AS8. Badania nad nowymi typami rezonatorow laserow kaskadowych

e Zadanie A9. Pasywacja struktur antymonkowych i technologia wytwarzania
detektoréw podczerwieni

2) Utrzymanie specjalnego urzadzenia badawczego (SPUB) — Centrum Nanofotoniki
Linia technologiczna zwigzkéw polprzewodnikowych III-V (nr zlecenia
8.01.002)

Inne projekty

e Optymalizacja termiczna kwantowych laseréw kaskadowych poprzez komple-
mentarne wykorzystanie technik termometrycznych (nr zlecenia 9.01.010
/POMOST/)

e Emitery i detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowan w urzadzeniach
do detekcji §ladowych ilo$ci zanieczyszczen gazowych (nr zlecenia 17.01.001, nr
umowy PBS1/B3/2/2012)

e Badanie procesow termicznych w diodach laserowych na azotku galu przy wy-
korzystaniu spektroskopii termoodbiciowej TR-GAN (nr zlecenia 2.01.161, nr
umowy UMO-2011/03/D/ST7/03093)

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

e Pomiar, analiza i kontrola zjawisk fizycznych w laserach kaskadowych o dwdch
optycznie sprz¢zonych wnekach (nr zlecenia 2.01.166)

e Badania procesow relaksacji naprezen w warstwach GaSb otrzymanych na
podtozach GaAs metoda epitaksji z wigzek molekularnych (nr zlecenia 2.01.169)

e Modyfikacja wlasciwosci kwantowych laserow kaskadowych za pomocg 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)

2. Najwazniejsze osiagni¢cia naukowo-badawcze

W ramach prac technologicznych w 2014 r. prowadzono badania nad epitaksja
struktur periodycznych na potrzeby laseréw, modulatorow promieniowania i detek-
torow z zakresu $redniej podczerwieni oraz badania nad epitaksja struktur laseréw
kaskadowych z InAlAs/InGaAs/InP z kompensacja naprezen. Prace te doprowa-
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dzity do opanowania podstaw technologii wymienionych struktur. Prace techno-
logiczne byly powigzane z szeroko zakrojong charakteryzacja rentgenowska i op-
tyczng oraz z badaniami nad doskonaleniem metod wytwarzania przyrzadéw i nad
nowymi typami rezonatorow laserow kaskadowych.

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

Zadanie Al. Badania nad epitaksja struktur periodycznych na potrzeby
laserow VECSEL i modulatoréw promieniowania
Kierownik zadania: dr Agata Jasik

Technologia struktur antymonkowych byla realizowana w urzadzeniu do epi-
taksji z wigzek molekularnych Riber 32P. Prace polegaly na wykonaniu struktur
supersieciowych (SLs) mogacych stuzy¢ jako absorber oraz bariery dla elektronéw
w przyrzadach opartych na konstrukcji diody p-i-n. Analizowane byty trzy typy
SLs: InAs/GaSb 9ML/10ML, AlSb/GaSb 10
AML/8ML oraz InAs/GaSb 4ML/10ML. o #E357
Kazda z tych SLs wymagata oddzielnego GaAs 23A (0.8ML)

. .. . 84 InAs  28.2A (9.3 ML)
procesu optymalizacji. Zoptymalizowane | linSb  46A (14ML)

parametry wykorzystano do otrzymania = 71 GaSb_30.6A(97 ML)
pelnych struktur p-i-n. Wykonano struk- %o
tury bez barier 1 struktury z barierg dla g

elektronéw: z barierg z AlSb:Be, z ba-
rierg AlSb:Be/GaSb:Be 4ML/8ML, z ba-
rierg InAs/GaSb:Be 4ML/10ML. Okres-
lono poprawne warunki technologiczne
Za kryterium oceny jako$ci SL II rodzaju
przyjeto charakterystyczne cechy profilu
dyfrakcyjnego, takie jak brak dodatkowych pikoéw migdzy pikami SL"0" 1 SL "+1",
obecnos¢ pikéw satelitarnych wysokich rzedéw oraz dobrze zdefiniowane piki
interferencyjne. Na rys. 1 przedstawiono profil dyfrakcyjny struktury wytworzonej
w takich warunkach.

54 56 58 60 62 64 66 68
26 [deg]
Rys. 1. Krzywa dyfrakcyjna dla struktury InAs/GaSb

Zadanie A2. Badania nad epitaksja struktur laserow kaskadowych z InAlAs/
/InGaAs/InP z kompensacja naprezen
Kierownik zadania: mgr inz. Piotr Gutowski

Wzrost supersieciowych obszarow aktywnych kwantowych laseréw kaskado-
wych z kompensacjg naprezen przeprowadzono przy uzyciu epitaksji z wigzek mo-
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Rys. 2. Przyktadowe profile dyfrakcji rentgenowskiej warstw IngAl; . As i In,Ga,.,As

lekularnych. Opracowano warunki prowadzenia procesu technologicznego z wy-
korzystaniem podtoza InP oraz wykonano serie struktur testowych supersieci
w celu uzyskania materiatéw o sktadach Ingc0Gags31As/Ing 362Al0 638AS, przy kto-
rych nie nastepuje relaksacja struktury.

Charakteryzacje wykonano przy uzyciu technik wysokorozdzielczej dyfrakto-
metrii  rentgenowskiej. Przykladowe profile dyfrakcji rentgenowskiej warstw
In,Al.«As 1 InyGa,.yAs sa przedstawione na rys. 2.

Zadanie A3. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprezen
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laserow
kaskadowych z InAlAs/InGaAs/InP
Kierownik zadania: dr Iwona Sankowska

Supersieci II rodzaju InAs/GaSb oraz struktur¢ kwantowego lasera kaskadowego
InAlAs/InGaAs scharakteryzowano przy zastosowaniu wysokorozdzielczej dyfrak-
tometrii rentgenowskiej. Zmierzone zostaty krzywe dyfrakcyjne w konfiguracji
TripleAxis. Na podstawie analizy profili 20/@ supersieci InAs/GaSb stwierdzono
zmiany naprezen, ktore byly spowodowane zastosowaniem w strukturach réznych
miedzypowierzchni. Przykltadowe zmiany krzywych dyfrakcji w strukturach
InAs/GaSb sg przedstawione na rys. 3.
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W wyniku charakteryzacji struktury
laseréw kaskadowych (QCL) metoda
wysokorozdzielczej dyfraktometrii rent-
genowskiej stwierdzono, ze naprezenie
zmienia si¢ w zaleznos$ci od potozenia
na powierzchni ptytki. Jest to spowodo-
wane niejednorodno$cig zawartosci indu
w warstwach InAlAs i InGaAs wcho-
dzacych w sktad periodu QCL.

Stwierdzono, ze w najlepszym obsza-
rze plytki warto$¢ niedopasowania sig-
ciowego wynosi 0 ppm, a na krzywe;j
dyfrakcyjnej piki satelitarne sa waskie
1 intensywne.

SLO

SL-1 SL+1

log,,| [led. wzgl.]
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Rys. 3. Zmierzone krzywe dyfrakcyjne dla struktur
InAs/GaSb na podlozu GaSb o rdéznej wartosci
niedopasowania sieciowego

Zadanie A4. Badania wzmocnienia i struktury modowej laserow kaskadowych
oraz rozwdj technik spektroskopii w dalekiej podczerwieni
Kierownik zadania: dr inz. Kamil Pier$cinski

Prace prowadzone w laboratorium spektroskopii optycznej obejmowaty dosko-
nalenie pomiarow i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii fourie-
rowskiej, w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laseréw kaskadowych.
Jednoczes$nie prowadzono pomiary charakterystyk L-I-V (moc optyczna w funkcji
pradu, charakterystyki pradowo-napieciowe) w funkcji temperatury oraz wykonano
analize¢ procesow termicznych w laserach kaskadowych, prowadzaca do optyma-
lizacji termicznej struktury.

Generacja drugiej harmonicznej (Second Harmonic Generation — SHG) jest ty-
powym mechanizmem wykorzystywanym dla podwojenia czestotliwosci gene-
rowanej fali §wietlnej w laserach na ciele stalym, np. w celu wygenerowania in-
tensywnej zielonej wiazki $wiatla z silnej wigzki promieniowania w bliskiej
podczerwieni. Proces generacji drugiej harmonicznej wewnatrz wneki lasera pot-
przewodnikowego jest procesem mato wydajnym ze wzgledu na fakt, ze wygene-
rowane fotony maja energi¢ wyzszg od przerwy energetycznej materialu, co
skutkuje ich szybka reabsorbcjg. W przypadku laseréw kaskadowych emitowane
fotony (emisja podstawowa) majg energi¢ znaczgco mniejszg niz przerwa ener-
getyczna potprzewodnika, a po podwojeniu czestotliwosci energia jest weiaz nizsza
od przerwy energetycznej potprzewodnika. Z tego powodu podwajanie czestotli-
wosci w laserach kaskadowych jest bardzo atrakcyjne i moze stanowi¢ alternatyw-
ne podejscie do generacji w zakresie bliskiej Sredniej podczerwieni 3 + 4 pm, gdzie
zaréwno diody laserowe, jak i lasery kaskadowe charakteryzuja si¢ stabg wydaj-
nos$cig. Rysunek 4 przedstawia przyktadowe widma generacji drugiej harmoniczne;j
w kwantowych laserach kaskadowych zarejestrowane w réznych temperaturach
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pracy 80 K, 235K i 15°C. Analizowano struktur¢ widmowa dla impulsow zasila-
jacych o dhugosci 200 ns i czgstotliwosci 5 kHz (dc = 0,02%) oraz praddéw zasilajagcych
odpowiednio 4,2 A, 5 Ai6 A.
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Rys. 4. Widmo emisji lasera kaskadowego przedstawiajace emisj¢ podstawowa oraz emisj¢ drugiej
harmonicznej zarejestrowane dla parametrow zasilania T =200 ns, /= 5 kHz: a) temperatura pracy 80 K —
emisja podstawowa (A= 1114 cm™), emisja drugiej harmonicznej (A= 2114 cm™), I = 42 A;
b) temperatura pracy 235 K — emisja podstawowa (4= 1057 cm™"), emisja drugiej harmonicznej (1=
=2228 cm™), I = 5 A; ¢) temperatura pracy 15°C — emisja podstawowa (1= 1081 cm™'), emisja drugiej
harmonicznej (A =2162 cm™), =6 A

Zadanie AS. Charakteryzacja optyczna struktur mikrownekowych i struktur
laseréw o emisji powierzchniowej (VCSEL, VECSEL))
Kierownik zadania: mgr inz. Artur Broda

Lasery VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser) sa szcze-
gblnie interesujagcym obiektem badan z uwagi na to, ze faczag w sobie zar6wno
zalety laserow na ciele statym (otwarty rezonator), jak i osiggnigcia wspodlczesnych
technologii polprzewodnikowych w dziedzinie epitaksji. Lasery te, w przeciwien-
stwie do konwencjonalnych konstrukcji o emisji krawgdziowej i laserow z pionowa
wneka rezonansowg (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser — VCSEL), sg pom-
powane optycznie. Pozwala to na przezwyci¢zenie podstawowego ograniczenia
laserow potprzewodnikowych, jakim jest niemozno$¢ spehienia jednoczesnie dwoch
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wymagan: emisji z duza mocg w wigzce o dobrej jakosci optycznej. Dotychczas
mozliwos¢ emisji z duza moca byto cecha wylacznie laseréw o emisji krawedziowej
badz ich matryc, jednakze wadg jest niska jakos¢ wigzki. Dobra gaussowska wigzka
z kolei jest cechg VCSEL, ale w przypadku tej konstrukcji moc jest limitowana do
pojedynczych dziesiatek miliwatow. Lasery VECSEL, dzigki wykorzystaniu pompo-
wania optycznego i ograniczenia emisji modéw wyzszego rzedu poprzez uzycie
rezonatora z zewngtrznym zwierciadlem, pozwalaja na emisje dziesigtkow watow
w wiazce o wspotezynniku jakosci rownym M=~ 1.
a) b)
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Rys. 5. a) Widmo emisji lasera VECSEL, b) praca jednomodowa
W 2014 r. kontynuowano prace nad laserami o emisji powierzchniowej z zew-

netrznym rezonatorem (VECSEL). Wykonana zostata optymalizacja uktadu rezo-
natora, ukladu chtodzacego, charakteryzacja optyczna generowanego promienio-
wania i materiatlowa struktur potprzewodnikowych laserow VECSEL dziatajacych
w rezimie jedno- i dwufalowym. Przyktadowe widmo lasera VESEL jest przedsta-
wione na rys. 5.

Zadanie A6. Symulacja numeryczna detektor6w promieniowania
podczerwonego
Kierownik zadania: mgr inz. Krzysztof Czuba

Wykonano numeryczng analize struktury energetycznej fotodetektorow promie-
niowania podczerwonego bazujacych na antymonkowych supersieciach II rodzaju.
Uzyskane wyniki pozwolitly na zaproponowanie zoptymalizowanej struktury pod-
stawowego przyrzadu oraz okreslenie kierunku dalszych jego modyfikacji.

Obliczenia wykonano korzystajac z oprogramowania APSYS firmy Crosslight
oraz positkowano si¢ algorytmami zaimplementowanymi przez wykonawcow za-
dania. Symulacje prowadzono dla struktur InAs/GaSb homozlaczowych i hetero-
zlaczowych z barierami

Z poroéwnania charakterystyk pradowo-napigciowych fotodetektoréw homozia-
czowych i heteroztaczowych z barierami wynika, ze te drugie maja mniejsze prady
ciemne oraz potencjalnie wigkszy stosunek sygnatu do szumu (rys. 6, 7).
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Rys. 6. Charakterystyki pradowo-napigciowe foto- Rys. 7. Ry4 w funkcji napigcia dla fotodetektorow
detektoréw heteroztaczowych z barierg. 1 — detek- heteroztaczowych z bariera. I — detektor z barierag
tor z barierg AlSb/GaSb, 2 — detektor z barierg AlSb/GaSb, 2 — detektor z bariera InAs/GaSb, 3 — de-
InAs/GaSb, 3 — detektor z bariera AlSb tektor z bariera AlSb

W dalszej perspektywie planuje si¢ wprowadzenie bariery dziurowej ponizej
obszaru absorbujacego. Fotodetektor dwubarierowy powinien charakteryzowac sie
jeszcze wigkszym stopniem thumienia pasozytniczych zjawisk.

Zadanie A7. Badania nad technologia wytwarzania i montazu laseréw
kaskadowych z InAlAs/InGaAs/InP
Kierownik zadania: dr Artur Trajnerowicz

Prowadzono intensywne badania nad opracowaniem technologii reaktywnego
trawienia plazmowego (Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching - ICP
RIE) struktur laseréw kaskadowych bazujacych na InP. Przyktadowe wytrawione
fragmenty laserow sg przedstawione na rys. 8 i 9. Otrzymano warunki procesu
pozwalajace na przetrawienie si¢ przez calg strukture lasera.

a) b)

200 200

Rys. 8. Przykladowe profile wytrawionych wzoréw mes laserowych (doubletrench) dla obszaru
aktywnego lasera kaskadowego na InP (a) oraz struktury lasera kaskadowego na InP (b) ze wzorem
okreslonym przez warstwe SizN,. Probki trawione w tym samym procesie
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Rys. 9. Przypoﬁle rawionh dla obszaru at lasera kasowego P (a) oraz
struktury lasera kaskadowego na InP (b). Zdjegcia SEM, probki trawione w tym samym procesie

Zadanie A8. Badania nad nowymi typami rezonatorow laserow kaskadowych
Kierownik zadania: dr Maciej Sakowicz

Celem zadania jest modyfikacja wngki rezonansowej lasera kaskadowego za-
rowno dla laserow na $rednia, jak i dalekg podczerwien. Szczego6lny nacisk poto-
zono na lasery THz QCL (rys. 10). Opracowano metod¢ wytwarzania laseréw na
$rednig podczerwien w prostym ukladzie z rezonatorem typu Fabry-Perot oraz

proces wytwarzania laserow THz QCL.

100nm |GaAs Si:5e18cm™ Contact layer

[4.2nm |AIGaAs |

9,4nm |GaAs Qw3

38nm |AlGaAs |

11,5nm |GaAs Qw2 3:)13“?"

1,80m |AlGaAs |

11nm | GaAs Qw1

55nm |AlGaAs |

18,4nm|GaAs Si: 2,0e16 cm™

14,20m |AIGaAS |

700nm |GaAs Si:5e18cm® Contact

60nm |AlAs Si:5e18cm™ Etch Stop
Substrate

500pum |GaAs S-l Lower
waveguide

les. 10. Struktura lasera THz QCL

W ramach przygotowania procesu wytworzenia lasera THz QCL opracowano
kolejne etapy technologiczne. Wykonano proby taczenia heterostruktury obszaru
aktywnego do ptytki podtozowej, proby trawienia na mokro, proby trawienia na
sucho, kontakty omowe i osadzanie metalicznych warstw kontaktowych w pro-
cesie lift-off.
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Zadanie A9. Pasywacja struktur antymonkowych i technologia wytwarzania
detektoréw podczerwieni
Kierownik zadania: dr Ewa Papis-Polakowska

Opracowano technologie trawienia struktur typu mesa wykonanych z supersieci
Il rodzaju InAs/GaSb przy uzyciu technologii reaktywnego trawienia plazmowego.
Przy wytwarzaniu przyrzadow p-i-n zastosowano nowatorska metode pasywacji
struktur z uzyciem samoorganizujacego si¢, organicznego zwigzku oktadekanotiol

ODT, dzigki czemu uzyskano poprawe parametréw elektrycznych detektora (rys. 11).
a) b)
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UM UV
Rys. 11. a) Charakterystyka I-V, b) rezystancja dynamiczna R,;4(U) uzyskane dla detektora SL InAs/GaSb

Warstwy powierzchniowe uzyskane z roztworu 10 mM ODT-C,HsOH skutecz-
nie wysycajg stany powierzchniowe, w konsekwencji eliminujg pasozytnicze prady
powierzchniowe, poprawiajac charakterystyki I-V 1 dynamiczng rezystancje roz-
niczkowg detektora.

4. Wspolpraca miedzynarodowa

W 2014 r. Zaktad wspotpracowat z nastepujacymi osrodkami zagranicznymi:
e Tyndall National Institute, Cork, Irlandia,
e Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Szwajcaria,
e Max-Bornlnstitut, Berlin, Niemcy.

5. Inne osiagnig¢cia

Dr Kamil Pierscinski i dr Maciej Sakowicz otrzymali stypendia naukowe dla
wybitnego mlodego naukowca przyznane decyzja Ministra Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego. Okres finansowania stypendium wynosi 36 miesiecy.
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