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1. Projekty badawcze realizowane w 2014 r. 
 

Działalność statutowa 
 

1) 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 z zakresu średniej podczerwieni 
 Zadanie A2. Badania nad epitaksją struktur laserów kaskadowych z InAlAs/ 

/InGaAs/InP z kompensacją naprężeń (zadanie związane z rozwojem młodego 
naukowca w ITE) 

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

 Zadanie A4. Badania wzmocnienia i struktury modowej laserów kaskadowych 
oraz rozwój technik spektroskopii w dalekiej podczerwieni (zadanie związane 
z rozwojem młodego naukowca w ITE) 

 Zadanie A5. Charakteryzacja optyczna struktur mikrownękowych i struktur 
laserów o emisji powierzchniowej (VCSEL, VECSEL) (zadanie związane 
z rozwojem młodego naukowca w ITE) 
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 Zadanie A6. Symulacja numeryczna detektorów promieniowania podczerwo- 
nego (zadanie związane z rozwojem młodego naukowca w ITE) 

 Zadanie A7. Badania nad technologią wytwarzania i montażu laserów kaska- 
dowych z InAlAs/InGaAs/InP 

 Zadanie A8. Badania nad nowymi typami rezonatorów laserów kaskadowych 
 Zadanie A9. Pasywacja struktur antymonkowych i technologia wytwarzania 

detektorów podczerwieni 
2) Utrzymanie specjalnego urządzenia badawczego (SPUB) – Centrum Nanofotoniki 

Linia technologiczna związków półprzewodnikowych III-V (nr zlecenia 
8.01.002) 

 

Inne projekty 
 

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

 Emitery i detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowań w urządzeniach 
do detekcji śladowych ilości zanieczyszczeń gazowych (nr zlecenia 17.01.001, nr 
umowy PBS1/B3/2/2012) 

 Badanie procesów 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) 

 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) 

 Pomiar, analiza i kontrola zjawisk fizycznych w laserach kaskadowych o dwóch 
optycznie sprzężonych wnękach (nr zlecenia 2.01.166) 

 Badania procesów relaksacji naprężeń w warstwach GaSb otrzymanych na 
podłożach GaAs metodą epitaksji z wiązek molekularnych (nr zlecenia 2.01.169) 

 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) 

2. Najważniejsze osiągnięcia naukowo-badawcze 

W ramach prac technologicznych w 2014 r. prowadzono badania nad epitaksją 
struktur periodycznych na potrzeby laserów, modulatorów promieniowania i detek- 
torów z zakresu średniej podczerwieni oraz badania nad epitaksją struktur laserów 
kaskadowych z InAlAs/InGaAs/InP z kompensacją naprężeń. Prace te doprowa- 
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dziły do opanowania podstaw technologii wymienionych struktur. Prace techno- 
logiczne były powiązane z szeroko zakrojoną charakteryzacją rentgenowską i op- 
tyczną oraz z badaniami nad doskonaleniem metod wytwarzania przyrządów i nad 
nowymi typami rezonatorów laserów kaskadowych.  

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 

Kierownik zadania: dr Agata Jasik 

Technologia struktur antymonkowych była realizowana w urządzeniu do epi- 
taksji z wiązek molekularnych Riber 32P. Prace polegały na wykonaniu struktur 
supersieciowych (SLs) mogących służyć jako absorber oraz bariery dla elektronów 
w przyrządach opartych na konstrukcji diody p-i-n. Analizowane były trzy typy 
SLs: InAs/GaSb 9ML/10ML, AlSb/GaSb 
4ML/8ML oraz InAs/GaSb 4ML/10ML. 
Każda z tych SLs wymagała oddzielnego 
procesu optymalizacji. Zoptymalizowane 
parametry wykorzystano do otrzymania 
pełnych struktur p-i-n. Wykonano struk- 
tury bez barier i struktury z barierą dla 
elektronów: z barierą z AlSb:Be, z ba- 
rierą AlSb:Be/GaSb:Be 4ML/8ML, z ba- 
rierą InAs/GaSb:Be 4ML/10ML. Okreś- 
lono poprawne warunki technologiczne 
Za kryterium oceny jakości SL II rodzaju 
przyjęto charakterystyczne cechy profilu 
dyfrakcyjnego, takie jak brak dodatkowych pików między pikami SL"0" i SL "1", 
obecność pików satelitarnych wysokich rzędów oraz dobrze zdefiniowane piki 
interferencyjne. Na rys. 1 przedstawiono profil dyfrakcyjny struktury wytworzonej 
w takich warunkach. 

Zadanie A2. Badania nad epitaksją struktur laserów kaskadowych z InAlAs/ 
/InGaAs/InP z kompensacją naprężeń 

Kierownik zadania: mgr inż. Piotr Gutowski 

Wzrost supersieciowych obszarów aktywnych kwantowych laserów kaskado- 
wych z kompensacją naprężeń przeprowadzono przy użyciu epitaksji z wiązek mo- 

Rys. 1. Krzywa dyfrakcyjna dla struktury InAs/GaSb 
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lekularnych. Opracowano warunki prowadzenia procesu technologicznego z wy- 
korzystaniem podłoża InP oraz wykonano serie struktur testowych supersieci 
w celu uzyskania materiałów o składach In0,669Ga0,331As/In0,362Al0,638As, przy któ- 
rych nie następuje relaksacja struktury. 

Charakteryzację wykonano przy użyciu technik wysokorozdzielczej dyfrakto- 
metrii rentgenowskiej. Przykładowe profile dyfrakcji rentgenowskiej warstw 
InxAl1-xAs i InyGa1-yAs są przedstawione na rys. 2. 

Zadanie A3. Zastosowanie spektroskopii rentgenowskiej do badania naprężeń 
w strukturach supersieciowych InAs/GaSb i strukturach laserów 

kaskadowych z InAlAs/InGaAs/InP 
Kierownik zadania: dr Iwona Sankowska 

Supersieci II rodzaju InAs/GaSb oraz strukturę kwantowego lasera kaskadowego 
InAlAs/InGaAs scharakteryzowano przy zastosowaniu wysokorozdzielczej dyfrak- 
tometrii rentgenowskiej. Zmierzone zostały krzywe dyfrakcyjne w konfiguracji 
TripleAxis. Na podstawie analizy profili 2θ/ω supersieci InAs/GaSb stwierdzono 
zmiany naprężeń, które były spowodowane zastosowaniem w strukturach różnych 
międzypowierzchni. Przykładowe zmiany krzywych dyfrakcji w strukturach 
InAs/GaSb są przedstawione na rys. 3. 

Rys. 2. Przykładowe profile dyfrakcji rentgenowskiej warstw InxAl1-xAs i InyGa1-yAs 
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W wyniku charakteryzacji struktury 
laserów kaskadowych (QCL) metodą 
wysokorozdzielczej dyfraktometrii rent- 
genowskiej stwierdzono, że naprężenie 
zmienia się w zależności od położenia 
na powierzchni płytki. Jest to spowodo-
wane niejednorodnością zawartości indu 
w warstwach InAlAs i InGaAs wcho- 
dzących w skład periodu QCL. 

Stwierdzono, że w najlepszym obsza- 
rze płytki wartość niedopasowania się- 
ciowego wynosi 0 ppm, a na krzywej 
dyfrakcyjnej piki satelitarne są wąskie 
i intensywne. 

Zadanie A4. Badania wzmocnienia i struktury modowej laserów kaskadowych 
oraz rozwój technik spektroskopii w dalekiej podczerwieni  

Kierownik zadania: dr inż. Kamil Pierściński 

Prace prowadzone w laboratorium spektroskopii optycznej obejmowały dosko- 
nalenie pomiarów i technik eksperymentalnych opartych na spektroskopii fourie- 
rowskiej, w zastosowaniu do charakteryzacji kwantowych laserów kaskadowych. 
Jednocześnie prowadzono pomiary charakterystyk L-I-V (moc optyczna w funkcji 
prądu, charakterystyki prądowo-napięciowe) w funkcji temperatury oraz wykonano 
analizę procesów termicznych w laserach kaskadowych, prowadzącą do optyma- 
lizacji termicznej struktury.  

Generacja drugiej harmonicznej (Second Harmonic Generation – SHG) jest ty- 
powym mechanizmem wykorzystywanym dla podwojenia częstotliwości gene- 
rowanej fali świetlnej w laserach na ciele stałym, np. w celu wygenerowania in- 
tensywnej zielonej wiązki światła z silnej wiązki promieniowania w bliskiej 
podczerwieni. Proces generacji drugiej harmonicznej wewnątrz wnęki lasera pół- 
przewodnikowego jest procesem mało wydajnym ze względu na fakt, że wygene- 
rowane fotony mają energię wyższą od przerwy energetycznej materiału, co 
skutkuje ich szybką reabsorbcją. W przypadku laserów kaskadowych emitowane 
fotony (emisja podstawowa) mają energię znacząco mniejszą niż przerwa ener- 
getyczna półprzewodnika, a po podwojeniu częstotliwości energia jest wciąż niższa 
od przerwy energetycznej półprzewodnika. Z tego powodu podwajanie częstotli- 
wości w laserach kaskadowych jest bardzo atrakcyjne i może stanowić alternatyw- 
ne podejście do generacji w zakresie bliskiej średniej podczerwieni 3  4 µm, gdzie 
zarówno diody laserowe, jak i lasery kaskadowe charakteryzują się słabą wydaj- 
nością. Rysunek 4 przedstawia przykładowe widma generacji drugiej harmonicznej 
w kwantowych laserach kaskadowych zarejestrowane w różnych temperaturach 

Rys. 3. Zmierzone krzywe dyfrakcyjne dla struktur 
InAs/GaSb na podłożu GaSb o różnej wartości 
niedopasowania sieciowego 
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pracy 80 K, 235 K i 15oC. Analizowano strukturę widmową dla impulsów zasila- 
jących o długości 200 ns i częstotliwości 5 kHz (dc = 0,02%) oraz prądów zasilających 
odpowiednio 4,2 A, 5 A i 6 A. 

 

         a)                                                                b) 

 
                                          c) 

 
Rys. 4. Widmo emisji lasera kaskadowego przedstawiające emisję podstawową oraz emisję drugiej 
harmonicznej zarejestrowane dla parametrów zasilania  =200 ns, f = 5 kHz: a) temperatura pracy 80 K  
emisja podstawowa (= 1114 cm1), emisja drugiej harmonicznej (= 2114 cm1), I = 4,2 A; 
b) temperatura pracy 235 K  emisja podstawowa (= 1057 cm1), emisja drugiej harmonicznej (=  
= 2228 cm1), I = 5 A; c) temperatura pracy 15oC  emisja podstawowa (= 1081 cm1), emisja drugiej 
harmonicznej (= 2162 cm1), I = 6 A 

Zadanie A5. Charakteryzacja optyczna struktur mikrownękowych i struktur 
laserów o emisji powierzchniowej (VCSEL, VECSEL)) 

Kierownik zadania: mgr inż. Artur Broda 

Lasery VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser) są szcze-
gólnie interesującym obiektem badań z uwagi na to, że łączą w sobie zarówno 
zalety laserów na ciele stałym (otwarty rezonator), jak i osiągnięcia współczesnych 
technologii półprzewodnikowych w dziedzinie epitaksji. Lasery te, w przeciwień-  
stwie do konwencjonalnych konstrukcji o emisji krawędziowej i laserów z pionową 
wnęką rezonansową (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser  VCSEL), są pom- 
powane optycznie. Pozwala to na przezwyciężenie podstawowego ograniczenia 
laserów półprzewodnikowych, jakim jest niemożność spełnienia jednocześnie dwóch 
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wymagań: emisji z dużą mocą w wiązce o dobrej jakości optycznej. Dotychczas 
możliwość emisji z dużą mocą było cechą wyłącznie laserów o emisji krawędziowej 
bądź ich matryc, jednakże wadą jest niska jakość wiązki. Dobra gaussowska wiązka 
z kolei jest cechą VCSEL, ale w przypadku tej konstrukcji moc jest limitowana do 
pojedynczych dziesiątek miliwatów. Lasery VECSEL, dzięki wykorzystaniu pompo- 
wania optycznego i ograniczenia emisji modów wyższego rzędu poprzez użycie 
rezonatora z zewnętrznym zwierciadłem, pozwalają na emisję dziesiątków watów 
w wiązce o współczynniku jakości równym M2 ≈ 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- 
nętrznym rezonatorem (VECSEL). Wykonana została optymalizacja układu rezo- 
natora, układu chłodzącego, charakteryzacja optyczna generowanego promienio- 
wania i materiałowa struktur półprzewodnikowych laserów VECSEL działających 
w reżimie jedno- i dwufalowym. Przykładowe widmo lasera VESEL jest przedsta- 
wione na rys. 5. 

Zadanie A6. Symulacja numeryczna detektorów promieniowania 
podczerwonego 

Kierownik zadania: mgr inż. Krzysztof Czuba 

Wykonano numeryczną analizę struktury energetycznej fotodetektorów promie- 
niowania podczerwonego bazujących na antymonkowych supersieciach II rodzaju. 
Uzyskane wyniki pozwoliły na zaproponowanie zoptymalizowanej struktury pod- 
stawowego przyrządu oraz określenie kierunku dalszych jego modyfikacji. 

Obliczenia wykonano korzystając z oprogramowania APSYS firmy Crosslight 
oraz posiłkowano się algorytmami zaimplementowanymi przez wykonawców za- 
dania. Symulacje prowadzono dla struktur InAs/GaSb homozłączowych i hetero- 
złączowych z barierami  

Z porównania charakterystyk prądowo-napięciowych fotodetektorów homozłą- 
czowych i heterozłączowych z barierami wynika, że te drugie mają mniejsze prądy 
ciemne oraz potencjalnie większy stosunek sygnału do szumu (rys. 6, 7). 
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W dalszej perspektywie planuje się wprowadzenie bariery dziurowej poniżej 
obszaru absorbującego. Fotodetektor dwubarierowy powinien charakteryzować się 
jeszcze większym stopniem tłumienia pasożytniczych zjawisk.  

Zadanie A7. Badania nad technologią wytwarzania i montażu laserów 
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 laserów kaskadowych bazujących na InP. Przykładowe wytrawione 
fragmenty laserów są przedstawione na rys. 8 i 9. Otrzymano warunki procesu 
pozwalające na przetrawienie się przez całą strukturę lasera. 

 

    a)                                                                     b) 

     
Rys. 8. Przykładowe profile wytrawionych wzorów mes laserowych (doubletrench) dla obszaru 
aktywnego lasera kaskadowego na InP (a) oraz struktury lasera kaskadowego na InP (b) ze wzorem 
określonym przez warstwę Si3N4. Próbki trawione w tym samym procesie 

Rys. 6. Charakterystyki prądowo-napięciowe foto- 
detektorów heterozłączowych z barierą. 1  detek- 
tor z barierą AlSb/GaSb, 2 – detektor z barierą 
InAs/GaSb, 3 – detektor z barierą AlSb 

Rys. 7. RdA w funkcji napięcia dla fotodetektorów 
heterozłączowych z barierą. 1  detektor z barierą 
AlSb/GaSb, 2 – detektor z barierą InAs/GaSb, 3 – de- 
tektor z barierą AlSb 
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    a)                                                                     b) 

     
Rys. 9. Przykładowe profile wytrawionych dla obszaru aktywnego lasera kaskadowego na InP (a) oraz 
struktury lasera kaskadowego na InP (b). Zdjęcia SEM, próbki trawione w tym samym procesie 

Zadanie A8. Badania nad nowymi typami rezonatorów laserów kaskadowych 
Kierownik zadania: dr Maciej Sakowicz 

Celem zadania jest modyfikacja wnęki rezonansowej lasera kaskadowego za- 
równo dla laserów na średnią, jak i daleką podczerwień. Szczególny nacisk poło- 
żono na lasery THz QCL (rys. 10). Opracowano metodę wytwarzania laserów na 
średnią podczerwień w prostym układzie z rezonatorem typu Fabry-Perot oraz 
proces wytwarzania laserów THz QCL. 

 

 
Rys. 10. Struktura lasera THz QCL 

 

W ramach przygotowania procesu wytworzenia lasera THz QCL opracowano 
kolejne etapy technologiczne. Wykonano próby łączenia heterostruktury obszaru 
aktywnego do płytki podłożowej, próby trawienia na mokro, próby 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 
detektorów podczerwieni 

Kierownik zadania: dr Ewa Papis-Polakowska 

Opracowano technologię trawienia struktur typu mesa wykonanych z supersieci 
II rodzaju InAs/GaSb przy użyciu technologii reaktywnego trawienia plazmowego. 

Przy wytwarzaniu przyrządów p-i-n zastosowano nowatorską metodę pasywacji 
struktur z użyciem samoorganizującego się, organicznego związku oktadekanotiol 
ODT, dzięki czemu uzyskano poprawę parametrów elektrycznych detektora (rys. 11). 

Rys. 11. a) Charakterystyka I-V, b) rezystancja dynamiczna RdA(U) uzyskane dla detektora SL InAs/GaSb 
 

Warstwy powierzchniowe uzyskane z roztworu 10 mM ODT-C2H5OH skutecz- 
nie wysycają stany powierzchniowe, w konsekwencji eliminują pasożytnicze prądy 
powierzchniowe, poprawiając charakterystyki I-V i dynamiczną rezystancję róż- 
niczkową detektora. 

4. Współpraca międzynarodowa 
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