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1. Imie i Nazwisko:
Agata Jasik
2. 2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i

roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

02.1995 - magister inzynier elektroniki; specjalnosé¢: elektronika ciata statego
Petersburski Uniwersytet Panstwowy (LETI), Rosja
praca magisterska pt.: “Badanie mechanizméw dyfuzji w zwigzkach telurku
otowiowo-cynowego Pb;.xSny)..,Te,”

02.2002 - doktor nauk technicznych
Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
rozprawa doktorska pt.: “Wzrost epitaksjalny i charakteryzacja pseudomorficznej
struktury heteroztgczowej InAlAs/InGaAs/InP stosowanej w tranzystorach HEMT”
przygotowania pod kierunkiem naukowym dr hab. inz. Jerzego Kruszewskiego

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jedno stkach naukowych:

05.1995 - 06.2006  Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, Warszawa
na stanowisku: stazysta, starszy inzynier, asystent, adiunkt

10.1995 - 06.2001  Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
na stanowisku: doktorantka (w tym roczna przerwa w zwigzku z
urodzeniem dziecka)

10. 2002 - 09.2005 Politechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych
na stanowisku: adiunkt

06.2006 - dzis Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa
na stanowisku: adiunkt

4. Wskazanie osi ggniecia wynikaj gcego z art.16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopni ach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) jako osi agni ecie naukowe wynikajgce z

art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, Dz. U. z 2005r. nr 164, poz. 1365 oraz Dz. U. z
2011r. nr 84, poz. 455)

wskazuje jednotematyczny cykl 20 publikaciji pt.

“O PRACOWANIE TECHNOLOGII MBE AKTYWNYCH | PASYWNYCH ELEMENTOW
OPTOELEKTRONICZNYCH”

b) autorzy, tytuty publikacji, rok wydania, wydawnictwo:

HI. Naprezone struktury InGaAs/GaAs i AIAs/GaAs z uwzglednieniem
niskotemperaturowych struktur LT-InGaAs/GaAs.

HI-1. A. Jasik, A. Wnuk, A. Wojcik-Jedlinska, R. Jakieta, J. Muszalski, W. Strupinski,
M. Bugajski
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The influence of the growth temperature and interru ption time on the crystal quality of
InGaAs/GaAs QW structures grown by MBE and MOCVD me  thods
(2008) Journal of Crystal Growth, 310, 2785-2792 (IF=1.693, l.cyt.: 8 (W0S)/16 GS).

Moj wktad polegat na i) zidentyfikowaniu zaleznosci pomiedzy parametrami materiatu a
warunkami wzrostu epitaksjalnego, ii) przeprowadzeniu eksperymentu polegajgcego na
wzrodcie epitaksjalnym wielokrotnych studni kwantowych w réznych warunkach
technologicznych z wykorzystaniem dwdéch metod epitaksjalnych, iii) analizie i opisie
mechanizmow odpowiedzialnych za tworzenie sie obszaréw miedzyfazowych w kazdej z
metod, iv) napisaniu i wspotudziale w redagowaniu manuskryptu.

M0Gj udziat oceniam na 60%.

HI-2. A. Jasik, A. Wnuk, J. Gaca, M. W¢jcik, A. Wojcik-Jedlinska, J. Muszalski, W. Strupinski
The Influence of the Growth Rate and V/IIl Ratio on  the Crystal Quality of InGaAs/GaAs
QW Structures Grown by MBE and MO CVD Methods

(2009) Journal of Crystal Growth, 311, 4423-4432 (IF=1.693, l.cyt.:10 (W0S)/15 GS).

Méj wkiad do tej publikacii, bedgcej kontynuacjg badan rozpoczetych w ramach pracy HI-1
nad technologig struktur naprezonych InGaAs/GaAs polegat na i) zidentyfikowaniu
zaleznoSci pomiedzy parametrami materialu a warunkami wzrostu epitaksjalnego, ii)
przeprowadzeniu eksperymentu polegajgcego na wzroscie epitaksjalnym wielokrotnych
studni kwantowych w réznych warunkach technologicznych z wykorzystaniem dwéch metod
epitaksjalnych, iii) opisie zjawisk zachodzgcych podczas wzrostu kazdg z metod, iv) analizie
mechanizméw odpowiedzialnych za jako$¢ QW i tworzenie sie obszaréw miedzyfazowych,
v) opracowaniu powtarzalnej technologii otrzymywania MQW, vi) napisaniu i wspétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

M@j udziat oceniam na 60%.

HI-3. A. Jasik, J. Sass, K. Mazur, M. Wesotowski
Investigation of strained InGaAs layers on GaAs sub  strate
(2007), Optica Applicata, XXXVII(3), 237-242 (IF=0.643, l.cyt.:1 (W0S)/3 GS).

Méj wktad polegat na i) zidentyfikowaniu ograniczern w charakteryzacji cienkich naprezonych
warstw, ii) przeprowadzeniu eksperymentu polegajgcego na wzroscie warstw naprezonych o
roznej grubodci, iii) charakteryzacji warstw naprezonych za pomocg mikroskopii sit
atomowych AFM, iv) wspoétudziale w analizie uzyskanych wynikéw, v) napisaniu i
wspoétudziale w redagowaniu manuskryptu.

M@j udziat oceniam na 60%.

HI-4. A. Jasik, J. Gaca, M. Wojcik, J. Muszalski, K. Pierscinski, K. Mazur, M. Kosmala,
M. Bugajski

Characterization of (Al)GaAs/AlAs distributed Bragg mirrors grown by MBE and
LP MOVPE techniques

(2008) Journal of Crystal Growth, 310, 4094-4101(IF=1.693, l.cyt.:3 (W0S)/6 GS).

Méj wkilad polegat na i) zidentyfikowaniu zaleznosci pomiedzy parametrami luster DBR
(liczba powtorzenn a odbijalnosc) ii) zidentyfikowaniu zalezno$ci pomiedzy wiasnos$ciami
luster DBR a parametrami procesu technologicznego, iii) wytworzeniu luster Bragga dwoma
metodami epitaksjalnymi, iv) wspotudziale w analizie uzyskanych wynikdéw, v) napisaniu i
wspoétudziale w redagowaniu manuskryptu.

M@j udziat oceniam na 60%.

HI-5. J. Gaca, M. Wojcik, A. Jasik, K. Pierscinski, M. Kosmala, A. Turos, A. M. Abdul-Kaderd,
Effect of composition grading at heterointerfaces a nd layer thickness variations on
Bragg mirror quality

(2008), Opto-Electronics Review, 16(1), 12-17 (IF=1.279 l.cyt.:4 (W0S)/6 GS).

Méj wkiad do tej publikaciji, bedgcej kontynuacjg badar nad technologig periodycznych
struktur DBR GaAs/AlAs rozpoczetych w ramach pracy HI-4 polegat na i) wytworzeniu luster
Bragga metodg MBE, ii) charakteryzacji wzrostu luster Bragga za pomocg pirometru, iii)

Agata Jasik - Autoreferat 2



wspoétudziale w analizie uzyskanych wynikow, iv) wspotudziale w napisaniu i redagowaniu
manuskryptu.
M0j udziat oceniam na 30%.

HI-6. A. Jasik, W. Wierzchowski, J. Muszalski, J. Gaca, M. Wojcik, K. Pierscinski
The Reduction of the Misfit Dislocation in Non-dope d AlAs/GaAs DBRs
(2009) Journal of Crystal Growth 311, 3975-3977 (IF=1.693, l.cyt.:1 (W0S)/4 GS).

Moj wktad do tej publikacji, bedgcej kontynuacjg badan nad technologig periodycznych
struktur DBR GaAs/AlAs opisanych w pracach HI-4 i HI-5 polegat na i) zidentyfikowaniu
zaleznosci pomiedzy witasnosciami luster DBR a rozkladem termicznym na powierzchni
podioza, ii) wytworzeniu luster Bragga metodg MBE, iii) opracowaniu powtarzalnej
technologii otrzymywania luster Bragga, iv) analizie uzyskanych wynikéw, v) napisaniu i
wspoétudziale w redagowaniu manuskryptu.

M0@j udziat oceniam na 60%.

HI-7. A. Jasik, J. Muszalski, M. Kosmala, K. Pierscinski
LT-InGaAs layer grown for near surface SESAM applic  ation
(2009), Acta Physica Polonica A, 116,56-59 (IF=0.604, l.cyt.:.0 (W0S)/1 GS).

Moj wkiad polegat na i) zidentyfikowaniu zalezno$ci pomiedzy czasem Zzycia nosnikéw w
warstwach naprezonych wykrystalizowanych przy obnizonej temperaturze a rodzajem
defektébw powstatych w tych warstwach, ii) zdiagnozowaniu zaleznosci pomiedzy
parametrami niskotemperaturowego procesu osadzania warstw a rodzajami tworzgcych sie
defektoéw sieci krystalicznej, iii) zaplanowaniu eksperymentu majgcego na celu okreslenie
optymalnych warunkéw wzrostu warstw LT, iv) krystalizacji warstw LT InGaAs w réznych
warunkach technologicznych, v) wspéluczestnictwie w analizie uzyskanych wynikéw i
implementacji do struktur przyrzgdowych SESAM, vi) napisaniu i wspétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.

HI-8. A. Jasik, J. Muszalski, V.G. Talalaev, M. Kosmala, K. Pierscinski, M. Bugajski
Low-temperature grown near surface SESAM - design, growth conditions,
characterization and mode-locked operation

(2009), Journal of Applied Physics, 106, 053101-1-053 (IF=2.185, l.cyt.:4 (WoS)/7 GS).

Méj wkiad do tej publikaciji, bedgcej kontynuacjg badan rozpoczetych w ramach pracy HI-7
nad technologig niskotemperaturowych struktur InGaAs/GaAs polegat na i) zidentyfikowaniu
zaleznosci pomiedzy czasem zycia no$nikow w warstwach naprezonych wykrystalizowanych
przy obnizonej temperaturze a rodzajem defektow powstatych w tych warstwach, ii)
zdiagnozowaniu zalezno$ci pomiedzy parametrami niskotemperaturowego procesu
osadzania warstw a rodzajami tworzgcych sie defektow sieci krystalicznej, iii) zaplanowaniu
eksperymentu majgcego na celu okreélenie optymalnych warunkéw wzrostu warstw LT, iv)
krystalizacji warstw LT InGaAs w réznych warunkach technologicznych, v) opracowaniu
powtarzalnej technologii otrzymywania struktur SESAM, vi) wspotuczestniczeniu w analizie
uzyskanych wynikéw i implementacji do struktur przyrzgdowych SESAM, vii) napisaniu i
wspoétudziale w redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.

HIl. Naprezone heterostruktury aktywnych (lasery) i pasywnych (lustra absorbujgce i
dyspersyjne) elementdéw optoelektronicznych.

HII-1. A. Wéjcik-Jedlinska, K. Pierscinski, A. Jasik, J. Muszalski, M. Bugajski
Optical Characterisation of Vertical External Cavit y Surface Emitting Lasers (VECSEL)
(2007) Optica Applicata, XXXVII(4), 449-457 (IF=0.643, l.cyt.:5 (W0S)/5 GS).

Méj wkiad polegat na i) zaplanowaniu eksperymentu majgcego na celu stworzenie metodyki
charakteryzacji struktur VECSEL, ii) wykonaniu struktur testowych (studni kwantowych i
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luster Bragga) i przyrzgdowych (VECSEL), iii) udziale w analizie uzyskanych wynikéw, iv)
wspotredagowaniu manuskryptu.
M@j udziat oceniam na 30%.

HII-2. W. Jung, A. Jasik, K. Golaszewska, E. Maciejewska
Determination of carrier concentration in VECSEL la sers
(2013) Proc. of SPIE, 8902, 89021F-1 (IF=0, l.cyt.:0 (W0S)/0 GS).

Méj wklad do tej publikaciji, bedgcej kontynuacjg badan nad technologig laseréw (DW)
VECSEL rozpoczetych w ramach pracy HIll-1 polegat na i) zaplanowaniu eksperymentu
majgcego na celu okredlenie parametréw elektrycznych nosnikbw w poszczegoélnych
czesciach struktury VECSEL ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaru mikro-wneki, ii)
wykonaniu struktur VECSEL z r6zng gestoscig defektow rozciggtych, iii) opracowaniu
powtarzalnej technologii otrzymywania laserow VECSEL, iv) wspétudziale w analizie
wynikow, v) wspotudziale w redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 30%.

HII-3. J. Muszalski, A. Broda, A. Jasik, A. Wojcik-Jedlinska, A. Trajnerowicz, J. Kubacka-
Traczyk, |. Sankowska

VECSEL Emitting at 976nm for Second Harmonic Genera tion to the Blue

(2012) Proceedings of SPIE, 8702, 87020A-1 (IF=0, l.cyt.:0 (W0S)/0 GS).

Moj wktad do tej publikacji, bedgcej kontynuacjg badar nad technologig laseréw (DW)
VECSEL opisanych w pracach HIl-1i HII-2 polegat na i) wspétudziale w planowaniu
eksperymentu majgcego na celu uzyskanie drugiej harmonicznej promieniowania
laserowego, i) wspotudziale w analizie uzyskanych wynikow, iii)) wspétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 20%.

HIl-4. A. Jasik, J. Muszalski, A.Wojcik-Jedlinska, J. Kubacka-Traczyk, M. Wasiak, A.K. Sokét,
I. Sankowska

DW VECSEL - structure design and MBE fabrication

(2013), Photonics Letters of Poland, 5(3), 91-93 (IF=0, l.cyt.:0 (W0S)/0 GS).

Méj wkiad do tej publikacii, bedgcej kontynuacjg badarn z zakresu technologii laseréw (DW)
VECSEL opisanych w pracach HII-1, HII-2 i HII-3 polegat na i) zaplanowaniu eksperymentu
wzrostu majgcego na celu precyzyjne odtworzenie projektu struktury (trzy etapy), ii)
krystalizacji struktur testowych (MQW, DBR, VECSEL) i przyrzgdowych (DW VECSEL), iii)
opracowaniu powtarzalnej technologii otrzymywania laseréow DW VECSEL, iv) analizowaniu
proceséw technologicznych i wynikéw charakteryzacji, v) napisaniu i wspoétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.

HII-5. A. Jasik, J. Muszalski, K. Hejduk, M. Kosmala

The reduces temporal parameters of passivated semic  onductor saturable absorber
mirror

(2009), Thin Solid Films, 518, 171-173 (IF=1.867, l.cyt.:2 (W0S)/4 GS).

Méj wkiad do tej publikacji, bedgcej kontynuacjg badan z zakresu niskotemperaturowej
technologii wzrostu warstw InGaAs opisanych w pracach HI-7i HI-8 polegat na i)
zidentyfikowaniu powigzania pomiedzy czasem Zycia nosnikbw w QW, gestoscig standw
powierzchniowych a rodzajem materiatlu pasywujgcego, ii) zaplanowaniu eksperymentu
majgcego na celu wyodrebnienie materialu petnigcego role zaréwno ochronng z jak
najmniejszg efektywnoscig pasywacji jak i role warstwy antyrefleksyjnej, iii) wykonaniu
struktur modulatorébw SESAM, iv) analizie uzyskanych wynikéw, V) napisaniu i
wspotredagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.
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HII-6. L. Zinkiewicz, M. Nawrot, A. Jasik, I. Pasternak, P. Wasylczyk
Saturable absorber mirrors for ytterbium mode-locke d femtosecond lasers
(2014), Photonics Letters of Poland, 6(1), 11-13 (IF=0, l.cyt.:0 (W0S)/0 GS).

Méj wkiad do tej publikacji, bedgcej kontynuacjg badar nad niskotemperaturowg technologig
wzrostu warstw InGaAs opisanych w pracach HI-7, HI-8 i HII-5 i ich implementacji w
strukturach SESAM polegat na i) wspétudziale w zaplanowaniu eksperymentu majgcego na
celu poréwnanie parametréw modulatora SESAM otrzymanego w ITE z komercyjnie
dostepnymi modulatorami, ii) wytworzeniu modulatora SESAM, iii) wspétudziale w analizie
otrzymanych wynikéw, iv) wspétudziale w redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 30%.

HII-7. K. Reginski, A. Jasik, M. Kosmala, P. Karbownik, P. Wnuk

Semiconductor saturable absorbers of laser radiatio n for the wavelength of 808nm
grown by MBE: choice of growth conditions

(2008), Vacuum, 82, 947-950 (IF=1.426, l.cyt.:1 (W0S)/1 GS).

Moj wktad do tej publikacji, bedgcej rozszerzeniem badar opisanych w pracach HI-7, HI-8,
HII-5 i HII-6 dotyczgcych niskotemperaturowej technologii wzrostu warstw InGaAs i ich
implementacji w strukturach SESAM polegat na i) analizie stanu i mozliwosci technologii
wytwarzania przyrzgdow (ang. processing), ii) krystalizacji struktur testowych (SQW) i
przyrzgdowych (SESAM), iii) wspotudziale w analizie uzyskanych wynikow, iv) wspotudziale
w redagowaniu manuskryptu.

MGj udziat oceniam na 40%.

HII-8. A. Jasik, M. Dems, P. Wnuk, P. Wasylczyk, A. Wojcik-Jedlinska, K. Reginski,
L. Zinkiewicz, K. Hejduk

Design and fabrication of highly dispersive semicon ductor double-chirped mirrors
(2014), Applied Physics B: Laser and Optics, 116(1), 141-146 (IF=1.634, l.cyt.:1 (WoS)/1
GS).

MGj wkiad do tej publikacji, bedgcej rozszerzeniem badarn opisanych w pracach HI-4, HI-5 i
HI-6  dotyczgcych technologii wytwarzania luster Bragga polegat na i) zdefiniowaniu
kryteriow technologicznych niezbednych przy projektowaniu struktury SDCM, ii)
eksperymentalnej weryfikacji grubosci warstwy przykrywajgcej GaAs, iii) okresleniu ramp
temperaturowych dla komoérek efuzyjnych w celu utrzymania stabilnej pracy na drodze
wielokrotnych powtérzen eksperymentalnych, iv) opracowaniu powtarzalnej technologii
krystalizacji struktur SDCM, v) wytworzeniu testowych (lustra jednokrotnie modulowane, ang.
chirp) i przyrzgdowych (SDCM) struktur, vi) analizowaniu proceséw technologicznych i
wynikow charakteryzaciji, vii) napisaniu i wspétudziale w redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.

HII-9. A. Jasik, P. Wasylczyk, M. Dems, P. Wnuk, A. Wojcik-Jedlinnska, K. Reginski,
L. Zinkiewicz, K. Hejduk

A passively mode-locked, self-starting femtosecond Yb:KYW laser with a single highly
dispersive semiconductor double-chirped mirror for dispersion compensation

(2013), Laser Physics Letters, 10, 085302-085305 (IF=2.964, l.cyt.:1 (W0S)/3 GS).

M0j wkitad do tej publikacji, wykorzystujgcej osiggniecia badarn opisanych w pracach HI-1 =+
HI-8 i HII-5 =+ HII-8 dotyczgcych technologii wytwarzania MQW, DBR, LT-InGaAs oraz
SESAM i SDCM polegal na i) zainicjowaniu tematyki badawczej oscylatorow
femtosekundowych wykorzystujgcych potprzewodnikowe elementy optyczne, ii) wspétudziale
w zaplanowaniu eksperymentu, iii) wytworzeniu przyrzgdow SESAM i SDCM, iv)
wspotuczestniczeniu w analizie otrzymanych wynikéw, v) napisaniu i wspétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

M0Gj udziat oceniam na 60%.
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HII-10. A. Jasik, P. Wasylczyk, P. Wnuk, M. Dems, A. Wojcik-Jedlinska, K. Reginski,
t. Zinkiewicz, K. Hejduk

Tunable Semiconductor Double-Chirped Mirror with Hi gh Negative Dispersion

(2014), IEEE Photonics Technology Letters, 26(1), 14-17 (IF=2.176, l.cyt.:1 (WoS)/1 GS).

Méj wkiad do tej publikacji, bedgcej rozszerzeniem badan opisanych w pracach HI-4 = HI-6
oraz HII-8 i HII-9 dotyczgcych opracowania periodycznych struktur DBR AlAs/GaAs i ich
implementacji w przyrzgdach SDCM polegat na i) zidentyfikowaniu zaleznosci pomiedzy
parametrami luster dyspersyjnych a wzrostem gradientowym, ii) zaplanowaniu eksperymentu
majgcego na celu zwiekszenie wartosci gradientu grubosci na powierzchni struktury, iii)
wykonaniu struktur testowych i przyrzgdowych luster dyspersyjnych, iv) koordynowaniu
charakteryzacji  struktur, v) analizowaniu proceséw technologicznych i wynikow
charakteryzaciji, vi) napisaniu i wspétudziale w redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 60%.

HIl-11. P. Wnuk, P. Wasylczyk, t. Zinkiewicz, M. Dems, K. Hejduk, K. ReginAski, A. Wdjcik-
Jedlinska, A. Jasik

Continuously tunable Yb:KYW femtosecond oscillator based on a tunable highly
dispersive semiconductor mirror

(2014), Optics Express, 22(15), 18284-18289 (IF=3.525, l.cyt.:.0 (W0S)/0 GS).

Méj wkiad do tej publikacji, wykorzystujgcej osiggniecia badarn opisanych w pracach HI-4 -
HI-6 orz HII-8 i HII-9 dotyczgcych technologii wytwarzania MQW, DBR, LT-InGaAs oraz
SESAM i SDCM oraz bedgcej implementacjg wynikow otrzymanych w pracy HII-10 polegat
na i) wspoétudziale w zaplanowaniu eksperymentu, ii) wytworzeniu przyrzgdu SDCM z
lateralnym  rozktadem  dyspersji, iii) koordynacji  charakteryzacji SDCM, iv)
wspotuczestniczeniu w analizie otrzymanych wynikéw, v) napisaniu i wspétudziale w
redagowaniu manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 40%.

HII-12. R. Biedrzycki, J. Arabas, A. Jasik, M. Szymanski, P. Wnuk, P. Wasylczyk, A. Wéjcik-
Jedlinska

Application of Evolutionary Methods to Semiconducto r Double-Chirped Mirrors
Design

(2014), Lecture Notes in Computer Science, 8672, 761-770 (Parallel Problem Solving From
Nature - PPSN XIIl 2014) (IF=0, l.cyt.:0 (W0S)/0 GS).

Méj wkiad do tej publikacji, wykorzystujgcej wyniki badan opisanych w pracach HI-4 -+ HI-6
oraz bedgcej kontynuacjg prac przedstawionych w HII-8 = HII-11 polega na i) zdefiniowaniu
kryteridw technologicznych niezbednych przy projektowaniu struktury SDCM, ii) wytworzeniu
przyrzgdowych struktur SDCM, iii) koordynowaniu charakteryzacji struktur, iv) analizowaniu
proceséw technologicznych i wynikbw charakteryzacji, v) wspo6tudziale w redagowaniu
manuskryptu.

Méj udziat oceniam na 30%.

taczna liczba cytowa n, wytaczajac autocytowania, wynosi 60.

Oswiadczenia wspotautoréw publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wktad w powstanie
dorobku znajdujg sie w zalgczniku nr.5.

¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osi  ggni etych wynikdw wraz z omdéwieniem

ich ewentualnego wykorzystania.

Wspdlnym mianownikiem powyzszych publikacji, stanowigcych jednotematyczny cykl pt.:
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“O PRACOWANIE TECHNOLOGII MBE AKTYWNYCH | PASYWNYCH ELEMENTOW
OPTOELEKTRONICZNYCH”

sg wzajemne oddziatywania pomiedzy parametrami proceséw wzrostu epitaksjalnego a
wiasnosciami naprezonych heterostruktur potprzewodnikowych.

CELEM NAUKOWYM przeprowadzonych badan bylo petniejsze zrozumienie fundamentalnych
mechanizmow rzadzacych wzrostem epitaksjalnym warstw naprezonych i ich wzajemnych
zaleznosci wystepujgcych podczas wytwarzania ziozonych heterostruktur przyrzgdowych
pracujgcych w zakresie bliskiej podczerwieni (ok. 1.0 um).

Badane przeze mnie pod tym kagtem heterostruktury mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a) naprezone heterostruktury (LT-QW) InxGa,.xAs/GaAs i AlAs/GaAs (Rys. 1):

(a) MQW

(b) DBR

GaAs - barrier GaAs - YA layer

InGaAs - QW AlAs - ¥\ layer GaAs - cap layer
GaAs - barrier GaAs - VA layer LT-InGaAs - QW
InGaAs - QW AlAs - Vi) layer GaAs - buffer
GaAs - buffer GaAs - buffer GaAs - substrate
GaAs - substrate GaAs - substrate () LT-QW

Rys. 1 Schematy badanych heterostruktur: wielokrotna studnia kwantowa MQW (a), lustro Bragga
DBR (b), niskotemperaturowa studnia kwantowa LT-InGaAs QW (c).

Artykuty zwigzane z badaniami nad powyzej opisanymi heterostrukturami: od HI-1 do HI-8 .

b) naprezone heterostruktury aktywnych i pasywnych przyrzadéw optoelektronicznych.

GaAs - cap layer

AlGaAs - window layer

GaAs - barrier 2 )

InGayx2As - QW g MQW 2

GaAs - cap layer

GaAs - barrier 2

AlGaAs - window layer

In,,Ga.xAs - QW

GaAs - barrier 3\

InyGa,.xAs - QW

J . .
Gahs - bamior MQW - active region

In 1 Ga.xAs - QW

GaAs - barrier r MQW - active region GaAs - barrier F MQw1
InyGa,; xAs - QW In,,GaxAs - QW

GaAs - barrier ) GaAs - barrier )

GaAs - Y layer GaAs - Y layer

AlAs - Y\ layer > DBR AlAs - Y\ layer DBR

GaAs - ¥\ layer

AlAs - Y\ layer J

GaAs - ¥\ layer

AlAs - Y\ layer

GaAs - buffer

GaAs - buffer

GaAs - substrate

GaAs - substrate

(a) VECSEL
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SiO,
SiN, } AR
GaAs - layer 110 3
SiO, AR layer
GaAs - cap layer LT InGaAs absorbing AlAs - layer 13 > Chirp
LT- InyGa; xAs - QW layer GaAs - layer 12
GaAs - barrier AlAs - layer 11 )
GaAs - Y\ layer GaAs - ¥\ layer )
AlAs - Yu\ layer DBR AlAs - Yu\ layer > DBR
GaAs - ¥\ layer GaAs - ¥\ layer
AlAs - Y\ layer AlAs - Y\ layer )
GaAs - buffer GaAs - buffer
GaAs - substrate GaAs - substrate
(c) SESAM (d) SDCM

Rys. 2 Schematy badanych heterostruktur przyrzadowych: lasera VECSEL (a), lasera DW VECSEL
(b), modulatora SESAM (c) i lustra dyspersyjnego SDCM (d).

Do aktywnych przyrzadéw, objetych zakresem przeprowadzonych przeze mnie badan nalezg
lasery powierzchniowe z pionowg zewnetrzng wnekg rezonansowg — Vertical External Cavity
Surface Emiting Laser, generujgce promieniowanie na jednej (VECSEL) bgdz dwoch (dual
wavelength DW-VECSEL) dlugosciach fali, natomiast do pasywnych elementéw
optoelektronicznych — péiprzewodnikowe nasycalne absorbery (SEmiconductor Saturable
Absorber Mirror (SESAM)) i lustra dyspersyjne (Semiconductor Double Chirped Mirror (SDCM)).
Schematy struktur zostaly przedstawione na Rys. 2.

Artykuty zwigzane z badaniami wykorzystujgcymi powyzej opisane heterostruktury przyrzgdowe
wymienione sg pod numerami: od HII-1 do HII-12 .

MOTYWACJA

Materiaty GaAs i InP oraz zwigzki pochodne cieszg sie niestabngcym zainteresowaniem przy
projektowaniu i wytwarzaniu przyrzgddéw zarowno mikro- jak i optoelektronicznych takich jak
tranzystory (heterozigczowe tranzystory bipolarne HBT, tranzystory polowe z gazem
dwuwymiarowych HEMT), lasery (diody laserowe LD, lasery kaskadowe QCL, lasery z
pionowg wneka rezonansowg VECSEL) i inne potprzewodnikowe przyrzady (nasycalne
modulatory SESAM, lustra dyspersyjne SDCM).

Tranzystory HBT sg powszechnie stosowane w ukfadach scalonych i w wiekszosci
systeméw pracujgcych na czestosciach radiowych, natomiast HEMTs sg stosowane w
tacznosci na zaréwno milimetrowej jak i mikrometrowej dtugosci fali, obrazowaniu, radarach i
telefonach komorkowych. Diody laserowe SLDs sg stosowane we wszystkich obszarach
elektroniki, zaczynajgc od sprzetu gospodarstwa domowego, przez zastosowania
komercyjne po zlozone zastosowania przemystowe. Ponadto sg niezawodne i tanie. QCLs
moga by¢ wykorzystywane w przemysle do wykrywania spalin, materiatbw wybuchowych, w
analizatorach wydechu oraz moga stuzy¢ jako zrodta Swiatta w medycznych systemach
diagnostyki obrazowej. Lasery typu VECSEL sg stosowane w systemach
telekomunikacyjnych, w projektorach laserowych, zegarach optycznych i w wielofotonowej
nieliniowej mikroskopii o wysokiej rozdzielczosci. Modulatory typu SESAM znalazty
zastosowanie przede wszystkim do inicjacji i podtrzymania pracy impulsowej w réznego
rodzaju laserach. Potprzewodnikowe lustra dyspersyjne wykorzystywane sg do kompensacji
dyspersji wneki w laserach femtosekundowych. Charakteryzujg sie znacznie wiekszag
dyspersjg niz lustra dielektryczne.
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Tak szeroki wachlarz zastosowan mozliwy jest dzieki wykorzystaniu wielosktadnikowych
zwigzkdw naprezonych (np. InyGa;.xAs na podiozu GaAs) zamiast dopasowanych sieciowo
(np. Ings3Gag47As na InP), co znakomicie zwieksza mozliwosci projektowania przyrzadow
(Rys. 3). Jesli niedopasowanie sieciowe pomiedzy warstwg a podtozem jest mate i warstwa
jest cienka, wowczas jest ona elastycznie naprezana przez sie¢ podioza. W przypadku, gdy

niedopasowanie (np. warstwa Ing,sGag7sAs na podiozu GaAs, %:3_5ﬂ04 ppm) lub
a

grubos¢ warstwy (np. catkowita grubos¢ warstwy AlAs w strukturze klasycznego lustra DBR z
AlAs/GaAs, daas = 2.4um) sg znaczne, wowczas energetycznie uprzywilejowana jest
relaksacja naprezen poprzez generacje dyslokacji niedopasowania. Wigze sie to z

degradacjg struktury krystalicznej, co pocigga za sobg pogorszenie wtasnosci strukturalnych,
elektrycznych i optycznych warstw.

AP I-.-direlct
2.5 ° o -indirect0-5
GaP AlA<®
s ]
__20F k 0.6 g
E \ \ visible 40.7 ‘?l
B —40.8 @
%1.5 2
g’ s o 41.0 =
| —
@© L
LR 1153
0.5F
43.0
InAs InSb 170
0 L L L L

54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6
lattice constant (A)

Rys. 3  Zaleznos¢ przerwy energetycznej od stalej sieci dla konwencjonalnych zwigzkéw AllIBV.

Grubosé, przy ktorej rozpoczyna sie generacja dyslokacji nazywana jest krytyczng dc (critical
layer thickness CLT). Klasyczna teoria opisujgca CLT zostata zaproponowana przez van der
Merve [1] oraz Matthews'a i Blakeslee'ego (M&B) [2]. Réwnanie podane w modelu M&B
uzaleznia grubos¢ krytyczng od niedopasowania sieciowego materialdw oraz ich statych
materiatowych:

d. :(Ind—c+1) b(1-vcos a) Q)
b 22 (1+v yxosi

gdzie: b:% - wektor Burgersa, a, — stala sieci warstwy, V - wspéiczynnik Poissona, a - kat
2
pomiedzy linig dyslokacji a jej wektorem Burgersa, A - kat pomiedzy kierunkiem poslizgu i
kierunkiem w ptaszczyznie warstwy, ktory jest prostopadty do linii przeciecia ptaszczyzny
poslizgu i ptaszczyzny rozdziatu faz (ang. interface), 42 _ & ~as _ pnjedopasowanie sieciowe,
a ag

as— Stata sieci podioza.

Teoria ta zaklada, ze czes¢ naprezenia sieci zwigzanego z niedopasowaniem sieciowym jest
uwalniana przez dyslokacje, natomiast pozostata czes¢ jest skumulowana w sieci. Jest to
tzw. teoria rownowagowa. Jednakze w znacznej liczbie przypadkéw odnotowuje sie
niezgodnos¢ pomiedzy wartosciami okreslonymi eksperymentalnie i wartosciami obliczonymi
z modelu M&B. Zwykle wartosci ustalone eksperymentalnie przekraczajg wartosci wyliczone
[3]. Rozpoznawane sg dwie gtbwne przyczyng wspomnianych niezgodnosci, wynikajgce z:

1) kompensacji naprezen w heterostrukturze,

2) warunkéw Kkinetycznych procesu wzrostu warstw, narzuconych przez parametry
technologiczne.
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AD.1 Technika kompensacji naprezen przewiduje zwiekszenie CLT warstwy zagrzebanej
wzgledem tej z powierzchnig swobodng (warstwa bez przykrycia), jesli w strukturze
wystepujg naprzemiennie warstwy o0 przeciwnym typie naprezenia. Badania dotyczgce
zastosowania tej techniki do zwiekszania wartosci grubosci krytycznych w ztozonych
heterostrukturach tranzystorow HEMT ze zwigzkOw naprezonych InxGa;,As/INgsAlg48AS
osadzonych na podtozach InP zostaly przeze mnie przeprowadzone w trakcie realizacji
pracy doktorskiej [4] i czesciowo rowniez opisane w pracy [5]. Dla dwoch zwigzkéw:
INg75Gag2sAS i IngesGagssAs, petnigecych role kanalu w strukturach tranzystora HEMT,
badania doprowadzity do poréwnania grubosci krytycznej materiatlu z warstwg przykrywajgca
INg52Alp4sAS 1 bez tej warstwy (z powierzchnig swobodng). W Tabeli | zostaly zebrane
wartosci grubosci krytycznych dla wspomnianych zwigzkOw obliczone z modelu M&B
(réwnanie (1)) oraz okreslone eksperymentalnie na podstawie potozen katowych pikéw od
warstw na krzywych dyfrakcyjnych.

Tabela 1. Wartosci grubosci krytycznych dla warstw Ing gsGag 35AS i Ing 75Gag 25AS.

Warto $ci grubo $ci krytycznej dla warstw [nm]
z powierzchnig z powierzchnig _
Warstwa swobodng - swobodng - G EIEE)
; eksperymentalna
obliczona eksperymentalna
INg.75Gag 25AS 2.63 3.27 10.0
INg.e5Gag 35AS 9.18 10.34 20.0

Eksperymentalnie wyznaczone wartosci grubosci krytycznych dla warstw zagrzebanych sg
wieksze od wartosci dla warstw z powierzchnig swobodng: dla Ing75Gag 2sAS jest to ponad
trzykrotnie (wzgledem wartosci obliczonej z M&B — prawie czterokrotnie) i prawie dwukrotnie
dla warstwy IngesGagssAs (wzgledem wartosci obliczonej z M&B — ponad dwukrotnie). W
pracy doktorskiej zaproponowatam model wyjasniajgcy mechanizm zwiekszania grubosci
krytycznej. Zostat on przedstawiony schematycznie na Rys. 4.

I nx>o,5aG ax<0,47AS —) <+

Aala > Aa/a

InP

I Il [ v

Rys. 4  Schemat opisujgcy model zmniejszania niedopasowania ukfadu naprezonego na skutek
oddziatywania z warstwg przykrywajgca.

Na schemacie kwadratami (prostokagtami) o roznej wielkosci przedstawiono komorki
elementarne: warstwy niedopasowanej InyGa; xAs do sieci podtoza, warstwy przykrywajgcej
INg52Alg 48AS 1 plytki podtozowej InP.

W stanie nieodksztatconym (pozycja Il) stata sieci warstwy przykrywajacej jest rbwna statej
sieci ptytki podtozowej (bufora) i mniejsza od statej sieci warstwy niedopasowanej.

W stanie koherencji sieciowej warstwy w heterostrukturze oddziatujg na siebie sitami, ktére
zalezg od grubosci. Zaktada sie, ze sie¢ podtoza nie ulega odksztatceniu ze wzgledu na jego
grubos¢, ktora jest znacznie wigksza od grubosci warstwy.

Oddziatywanie pomiedzy warstwg przykrywajgcg a hiedopasowang sprowadza sie do
rozciggania sieci materialu przykrywajgcego i $ciskania sieci warstwy niedopasowanej
(pozycja I1). W wyniku otrzymuje sie ukiad o mniejszym niedopasowaniu sieciowym
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pomiedzy podtozem a warstwg naprezong (pozycja lll i IV) niz w przypadku bez warstwy
przykrywajgcej (pozycja 1). Z tym jest zwigzana wieksza warto$¢ grubosci krytyczne;j.
Mechanizm ten funkcjonuje do pewnej wartosci grubosci warstwy przykrywajgcej, powyzej
ktorej zachowuje sie ona jak materiat nieodksztatcalny.

W oparciu o przedstawiony schemat zaproponowatam hipotetyczny przebieg procesu
odprezania warstw. Zaklada on metastabilny stan struktury podczas jej wzrostu i relaksacje
podczas chtodzenia struktury.

AD.2 Druga przyczyna niezgodnosci pomiedzy wartoscig grubosci krytycznej obliczong z
modelu M&B a wyznaczong eksperymentalnie jest zwigzana z procesami kinetycznymi
zachodzgcymi podczas wzrostu struktur naprezonych, warunkujgcymi generacje dyslokacji
niedopasowania. Dla zwigzkow, ktore badatam w mojej pracy doktorskiej, réznica pomiedzy
tymi wartosciami wynosita ok. 25% dla warstwy Ing 75Gag 2sAS 1 13% dla Ing ssGag 3sAs (Tabela
), jednakze zbadanie przyczyn tych réznic nie stanowito przedmiotu badan prac opisanych w
pracy doktorskiej. Tworzenie sie MDs zachodzi we wszystkich heterostrukturach
charakteryzujgcych sie duzym niedopasowaniem sieciowym i krystalizowanych w
stosunkowo wysokich temperaturach. Na wielko$¢ granicznego naprezenia, ktore jest
uwalniane poprzez generacje MDs ma wplyw szerokosé/wysokosé tarasow, defekty
punktowe sieci, wytrgcenia oraz modulacja powierzchni, ktéra lokalnie powoduje wzrost
naprezenia w sieci (deformacja elastyczna) a przez to chropowacenie powierzchni. Sitg
napedowg chropowacenia powierzchni sg warunki termiczne, a wiec 0 je] przebiequ
decydujg procesy kinetycznie na powierzchni rosngcego krysztatu [6]. Na powierzchni
warstw pojawiajg sie podiuzne rowki/garby badz okrggte doiki/gorki, w obrebie ktorych
naprezenie sieci jest wieksze niz w dalszym sgsiedztwie, co wskazuje na potencjalne
miejsce powstawania dyslokacji.

Aby unikng¢ plastycznej relaksacji warstw i zmniejszy¢ gestosci defektéw sieci (dyslokacii,
Rys. 5a badz bledéw ulozenia), proces wzrostu musi by¢ prowadzony w modzie
dwuwymiarowym (ang. two-dimensional 2D, Rys. 5b i Rys. 5¢) — narastania materiatu taras
po tarasie (ang. step-flow, (Rys. 5b). Wzrost 2D moze réwniez zachodzi¢ poprzez narastanie
i taczenie sie wysp dwuwymiarowych (Rys. 5c¢), jednakze ze wzgledu na uzyskiwang wiekszg
chropowatos$¢ obszaréw miedzyfazowych w strukturach epitaksjalnych ten typ wzrostu jest
mniej pozadany [7]. Na Rys. 5d przedstawiono wzrost w rezimie trojwymiarowym do
poréwnania z typem wzrostu 2D (Rys. 5b).

Rys.5 Obrazy AFM o powierzchni 10x10um warstw niedopasowanych zrelaksowanych (a),
otrzymanych przy zachowaniu wzrostu dwuwymiarowego 2D step-flow (b), powstatych przez
taczenie wysp 2D (c) i otrzymanych na skutek tréjwymiarowego wzrostu (d).

O typie wzrostu, a tym samym o jakosci materialu, obszaréw miedzyfazowych i w
konsekwencji o jakosci heterostruktur decydujg takie zjawiska jak interdyfuzja, segregacja i
desorpcja. Pomimo wielu eksperymentow poswigconych zrozumieniu fundamentalnych
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procesOw rzadzgcych wzrostem struktur naprezonych, jest to ciggle aktualne zagadnienie
gdyz efektywnos¢ tych procesow zalezy w ztozony sposéb od warunkow wzrostu warstw:
temperatury, szybkosci wzrostu, czasu i sposobu formowania obszarow miedzyfazowych
oraz stosunku strumieni pierwiastkow z grupy V do strumieni pierwiastkdw z grupy Il uktadu
okresowego (stosunek V/III). Ponadto wptyw interdyfuzji, segregaciji i desorpcji na wtasnosci
materiatbw wytwarzanych w okreslonych warunkach wzrostu jest czesto przeciwstawny.
Zjawiska te przebiegajg mniej intensywnie przy nizszej temperaturze z zakresu okna
epitaksjalnego wzrostu, co skutkuje skokowg zmiang fazy w obszarze przejsciowym, ale z
drugiej strony pogorszajg sie wkasnosci strukturalne i optyczne materiatu.

Jeszcze bardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku warstw naprezonych
krystalizowanych przy obnizonej temperaturze (tzw. wzrost niskotemperaturowy), ktore sg
stosowane w modulatorach typu SESAM [8]. Cechg materiatdw niskotemperaturowych (LT)
jest krétki czas powrotu do stanu réwnowagi po pobudzeniu optycznym. Materialy te sg
krystalizowane przy niskiej temperaturze (ponizej 450°C) i wysokim stosunku V/III (powyzej
20). Atomy z gr.V tworzg defekty typu podstawieniowego zaréwno aktywne elektrycznie jony
Vi jak i neutralne atomy V,°. Jony wplywajg na skrocenie czasu zycia nosnikéw w
materiale, natomiast atomy sg zrédiem nienasycalnych strat. Po wygrzewaniu materiatu
koncentracja aktywnych elektrycznie jonow rosnie, ale w materiale pozostaje wcigz pewna
koncentracja neutralnych elektrycznie atoméw. Dodatkowo sttumione procesy kinetyczne na
powierzchni rosngcego krysztatu na skutek obnizonej temperatury i zwiekszonego V/IlI
sprzyjajg powstawaniu defektéw sieci, ktoére sg rowniez zroédtem nienasycanych strat.
Kumulacja defektoéw w sieci przyspiesza plastyczng relaksacje materiatlu, w zwigzku z czym
trudnym zagadnieniem staje sie utrzymanie koherencji sieci materiatu w niesprzyjajgcych do
tego warunkach wzrostu.

Gestos¢ réznego typu defektow sieci, w tym modulacji powierzchni wplywajgcych na
lokalne zwiekszenie naprezenia sieci, a tym samym na rozmiar badz/i forme relaksaciji, jest
rozna dla r6znego poziomu zaawansowania technologii. Zwigzane jest to z zaleznosciag
proceséw  kinetycznych na powierzchni rosngcego krysztalu od parametrow
technologicznych warunkujgcych jakos¢ materialu. Powstawanie dyslokacji, a tym samym
grubos¢ krytyczna warstw jest silniej zalezna od strukturalnych, elektrycznych i optycznych
wlasnosci materiatlu naprezonego niz od kompensacji naprezen w heterostrukturze. Im
parametry warstw b eda blizsze przewidywaniom teoretycznym a warunki
technologiczne zbli zone do optymalnych, tym wi eksza bedzie eksperymentalnie
ustalona grubo $§¢ krytyczna wzgl edem warto $ci teoretycznej. Ponadto mozna
przypuszczaé, ze wpltyw techniki kompensacji naprezeh na grubos¢ krytyczng warstwy
naprezonej zagrzebanej w heterostrukturze bedzie rowniez silniejszy.

Pomimo licznych eksperymentow poswieconych ustaleniu zaleznosci miedzy jakoscig
krystaliczng warstw naprezonych a porzgdkowaniem sie struktury i tworzeniem obszaréw
miedzyfazowych, zagadnienia dotyczace mechanizmdéw wzrostu i degradacji zwigzkow
naprezonych sg ciggle aktualne. Trudnos¢ zrozumienia owych mechanizmoéw lezy w Scistym
wzajemnym powigzaniu parametrow warstw i warunkéw technologicznych ich wzrostu, a co
za tym idzie koniecznoscig jednoczesnej kalibracji kilku parametréw podczas procesu
epitaksjalnego. Zmiana jednego parametru pocigga za sobg zmiane kolejnych. Réznice
wynikajgce z konstrukcji reaktora, czystos¢ reaktora i materialbw wsadowych w komérkach
efuzyjnych oraz zastosowane parametry technologiczne silnie wplywajg na wzrost
utrudniajgc bezposrednie poréwnanie wynikéw uzyskanych przez rézne grupy badawcze i
wyciggniecie uniwersalnych wnioskéw. Ponadto publikowane w literaturze wieloparametrowe
zaleznosci sg intencjonalnie niepeine, czasem majg wrecz szczgtkowy charakter
podyktowany koniecznoscig ochrony wartosci know-how. Rozwigzaniem jest optymalizacja
warunkdéw wzrostu w oparciu o wyniki literaturowe.

MAJAC ze cel badah zrozumienie zaleznosci pomiedzy mechanizmami rzgdzgcymi
wzrostem ziozonych heterostruktur przyrzgdowych i uzyskanie bardzo dobrych parametréw
projektowanych przyrzgddw, konieczne byto poglebienie wiedzy na temat fundamentalnych
mechanizmow wystepujgcych podczas wzrostu warstw naprezonych, wchodzgcych w skiad
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struktur przyrzadéw. Tylko majgc wiedze na temat wzrostu warstw naprezonych, ktorej
mierzalnym efektem sg optymalne warunki wzrostu, mozliwa jest bardziej zaawansowana
optymalizacja proceséw rzadzacych wzrostem ztozonych heterostruktur. W zwigzku z tym
obiektem moich badan byly najpierw warstwy naprezone (Rys.1), nastepnie, w oparciu o
zdobytg wiedze, jako kontynuacja badan — ztozone heterostruktury przyrzgdowe (Rys.2).

METODYKA
|. WARSTWY NAPREZONE

Przed przystgpieniem do badan poswieconych mechanizmom wzrostu struktur
przyrzgdowych aktywnych i pasywnych elementow optoelektronicznych, podjetam badania
nad warstwami naprezonymi InyGa;xAs i AIAs na podiozach GaAs oraz nad
niskotemperaturowym wzrostem warstw InxGa;.xAs. Obiektem tych badan bylty wielokrotne
studnie kwantowe MQW (ang. multi quantum well), schemat ktoérych zostat przedstawiony na
Rys. 1a, lustra Bragga DBR (ang. distributed Bragg reflectors), Rys. 1b, oraz pojedyncze
studnie kwantowe krystalizowane w niskiej temperaturze (ang. low temperature QW) LT-
InyGaryAs QW, Rys. 1c.

Badania mechanizméw wzrostu warstw naprezonych obejmowaly analize wptywu
warunkow termodynamicznych i kinetycznych na jakos¢ warstw. Czynnikami, ktére
pozwalajg wptyng¢ na efektywnos$¢ zjawisk zachodzgcych podczas wzrostu (segregacija,
dyfuzja, desorpcja) i decydujgcych o jakosci materialbw sg parametry technologiczne
procesu osadzania. Moje badania objely analize wpltywu nastepujgcych parametréw
technologicznych na jako$¢ warstw:

Al. temperatury wzrostu z zakresu okna epitaksjalnego,

A2. szybkosci wzrostu,

A3. czasu tworzenia obszaru miedzyfazowego (interfejsu),

A4. stosunku V/III.

Badania zaplanowatam w sposéb pozwalajacy wyciggng¢ jednoznaczne wnioski dotyczgce
wplywu badanego parametru na wtasnosci materiatu. W jednym eksperymencie zmieniatam
tylko jeden czynnik, np. tylko temperature wzrostu. Pozostale parametry byly state. W kazdej
kolejnej serii wzrostu warstw naprezonych wykorzystywatam parametr okreslony w serii
poprzedzajgcej i bedgcy optymalnym. Podczas badania wptywu szybkosci wzrostu na
parametry warstw, warstwy byly krystalizowane w temperaturze zoptymalizowane] w
poprzedniej serii procesow. Jakos¢ warstw definiowaly takie parametry jak: prostokgtny
(zblizony do prostokatnego) profil sktadu chemicznego i skokowos¢ granic miedzyfazowych
w MQW, zgodne z zalozeniami grubosci warstw w DBR oraz krétki czas zycia nosnikdw w
niskotemperaturowych LT-QWs. Do okreslenia wymienionych parametréw wykorzystatam
nastepujgce techniki pomiarowe:

B1. fotoluminescencje PL (ang. photoluminescence)

B2. wysokorozdzielczg dyfraktometrie rentgenowskg HR XRD (ang. high resolution X-ray

difractometry),

B3. mikroskop sit atomowych AFM (ang. atomic force microscopy),

B4. spektroskopie odbiciowg RS (ang. reflectance spectroscopy),

B5.spektroskopie masowg jonow wtérnych SIMS (ang. secondary ion mass

spectrometry),
B6. transmisyjng topografie rentgenowskg TXRT (ang. transmission X-ray topography),
B7. czasowo-rozdzielczg fotoluminescencije TR PL (ang. time-resolved

photoluminescence).
W wyniku przeprowadzenia czterech serii wzrostu warstw naprezonych otrzymatam
zaleznosci parametréw warstw od warunkow wzrostu, ktére pozwolity mi:
C1. sgdzi¢ o0 mechanizmach rzgdzgcych wzrostem,
C2. okresli¢ optymalne wartosci czterech parametréw technologicznych wymienionych w
punktach Al + A4,
C3. okresli¢ najlepsze parametry warstw.

Il. STRUKTURY PRZYRZADOWE
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Wyniki otrzymane podczas badan nad warstwami naprezonymi zostaly wykorzystane do
badan nad heterostrukturami przyrzgdowymi, poniewaz stanowig one czesci skladowe
przyrzadéw. Obszar aktywny laseréw z pionowg wneka rezonansowg (DW) VECSEL, (Rys.
2a i 2b), jest zbudowany z naprezonych studni kwantowych InyGa;xAs, lustra DBR sg
czescig zarbwno wspomnianych laseréw, modulatorow SESAM (Rys. 2c) jak i zwierciadet
dyspersyjnych SDCM (Rys. 2d), natomiast niskotemperaturowe QW sg stosowane jako
medium absorbujgce w modulatorach. Jednakze mimo zoptymalizowanych parametréw
wzrostu poszczegoélnych warstw, osadzanie heterostruktur naktada na warunki wzrostu nowe
wymagania wynikajgce ze zlozonosci samych struktur. Najwiekszg trudnoscig podczas ich
wzrostu jest identyfikacja problemu, poniewaz kazda warstwa oddziatuje z kazdg wnoszgc
dodatkowe stopnie swobody do zagadnienia optymalizacji. To oznacza, ze wzrost kazdej
struktury wymagat odrebnych rozwigzan, by mozna jg bylo uznaé¢ za optymalnie wykonana.
W przypadku struktur laseréw zagadnienia dotyczyly wielkosci naprezen. Modulatory
oceniane byly pod katem pasywacji powierzchni, natomiast lustra dyspersyjne -—
chropowatosci obszarow miedzyfazowych. Wspoéing cechg wszystkich badanych przeze
mnie heterostruktur byta znaczna ich grubos¢ (powyzej 4.5 pym dla SESAM i powyzej
11.0 um dla SDCM) i duzy stopien ziozonosci. Stad, wspolnym mianownikiem wytwarzania
struktur przyrzgdowych byly zagadnienia dotyczace:

D1. stabilnosci wzrostu w czasie,

D2. doktadnosci wykonania.

Weryfikacja kolejnych krokéw optymalizacji wzrostu heterostruktur przyrzadowych
nastepowata na drodze charakteryzacji parametrow wiasciwych strukturze za pomoca
dobranego dla danego przyrzadu zestawu technik pomiarowych. Jednakze najwazniejszym
potwierdzeniem zakonczenia z powodzeniem procesu optymalizacji byly parametry
przyrzadu poréwnywalne do osiggéw publikowanych w literaturze. Ich wartosci mozna
traktowa¢ jako potwierdzenie zrozumienia fundamentalnych mechanizméw rzadzacych
wzrostem warstw naprezonych i umiejetnego ich wdrozenia do wzrostu heterostruktur
zaawansowanych przyrzadéow.

SZCZEGOLOWY OPIS PRZEBIEGU BADAN, wykonanej charakteryzacji i analizy wynikow, a
nastepnie sformutowane wnioski zostaly zawarte w sposob skrécony w ponizszych dwdch
rozdziatach i w sposéb petny w moich pracach przypisanych do danych rozdziatéw. Podziat
na rozdziaty jest konsekwencjg badan prowadzonych na dwoéch rodzajach struktur: rozdziat
HI dotyczy warstw naprezonych, rozdziat HIl — naprezonych heterostruktur przyrzgdowych.

HI Warstwy napr ezone InxGa;xAs/GaAs i AlAs/GaAs z uwzgl ednieniem
niskotemperaturowego wzrostu warstw In ~ yGa;.yAs/GaAs.

(HI-1 + HI-3)  Warstwy naprezone InyGa; xAs/GaAs w heterostrukturach MQW.

Wzrost warstw pseudomorficznych InGaAs na podiozach GaAs jest ograniczony nie tylko
poprzez generacje dyslokacji niedopasowania ale robwniez poprzez zmiane typu wzrostu z
dwuwymiarowego na tréjwymiarowy. Wytworzenie atomowo gtadkiego, skokowego obszaru
miedzyfazowego jest niezwykle istotne w technologii struktur przyrzgdowych. Mimo iz
ostatnie osiggniecia w dziedzinie niskowymiarowych technik wzrostu krysztatléw (epitaksja z
wigzek molekularnych MBE — Molecular Beam Epitaxy, epitaksja z fazy gazowej z
wykorzystaniem zwigzkoéw metaloorganicznych MOCVD — Metalorganic Chemical Vapour
Deposition) pozwalajg na wytwarzanie cienkich warstw o wysokiej jakosci, fizyczne
ograniczenia takie jak wyspowy wzrost, interdyfuzja w obszarze zmiany faz oraz segregacja
atomoOw na powierzchni wzrostu utrudniajg osiggniecie postawionego celu. Segregacja In na
powierzchni rosngcego krysztalu modyfikuje prostokatny profil pasm energetycznych w
studni potencjatu InyGa;.xAs/GaAs, tym samym zmieniajgc optyczne wiasnosci studni.
Proces segregacji In silnie zalezy od warunkow wzrostu. Aby zapewni¢ najwyzszg jakosc
materialu stosowanego jako obszar aktywny w laserach typu (DW) VECSEL generujacych
promieniowanie w zakresie Sredniej podczerwieni, zaplanowatam eksperyment, ktorego
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wyniki pozwolity mi okresli¢ optymalne warunki wzrostu warstw naprezonych
Ing,GapsAs/GaAs. Struktury skladaty sie z bufora GaAs o grubosci 300 nm, osadzonych na
nim pieciu studni kwantowych Ing,GaggAs 0 grubosci 8 nm z barierami GaAs o grubosci
20 nm. Struktury przykryte byty warstwg GaAs o grubosci 15 nm.

Badane struktury MQW, schemat ktérych zostat przedstawiony na Rys. 1a, podzielitam na
cztery grupy w zaleznosci od optymalizowanego parametru wzrostu:

1) temperatury wzrostu z zakresu od 530°C do 630°C,

2) czasu formowania obszaru przejsciowego od 0 s do 90 s,

3) szybkosci wzrostu od 1.91 A/s do 4.82 Als,

4) stosunku V/lIl od 2.8 do 6.2.
Pozostate parametry wzrostu byly stale wewnagtrz badanej grupy prébek.
Do oceny gladkosci obszaréw miedzyfazowych oraz jakosci warstw zostata wykorzystana
fotoluminescencja. Zaréwno natezenie swiecenia PL jak i szeroko$¢ potéwkowa linii FWHM
(ang. Full Width of Half Maximum) postuzyty do oceny jakosci MQW. Ksztalt profilu sktadu
chemicznego zostat przeanalizowany za pomocg HR XRD.

Badania poswiecone optymalizacji TEMPERATURY WZROSTU pozwolity okresli¢ zakres
temperaturowy, tzw. okno epitaksjalne, w ktérym mozliwy jest wzrost MQWs o bardzo
dobrych wiasnosciach optycznych i strukturalnych. Zakres ten jest bardzo waski: 520°C +
540°C. Jest zdefiniowany przez konkurujgce ze sobg zjawiska kinetyczne na powierzchni
rosngcego krysztatu.

Typowe widma spektralne zmierzone w niskich temperaturach nie majg dodatkowych
pikdbw, mogacych pochodzi¢ od przej$¢ energetycznych zwigzanych z poziomami domieszek
w QW lub w obszarze przejsciowym (Rys. 6). Powyzej temperatury 550°C wida¢ gwattowny
spadek natezenia PL i wzrost szerokosci potéwkowej sygnaitu.

ngssd”c

PL intensity, arb.units
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Rys. 6  Widma PL (zmierzone w Tp = 3.5 K) studni kwantowych InyGa; xAs/GaAs otrzymanych w
réznych temperaturach wzrostu z zakresu od 530°C do 570°C.

Wyjasnienie tej zaleznosci opartam na zjawiskach zachodzgcych na powierzchni krysztatu
podczas jego wzrostu. Poniewaz migracja czgstek po powierzchni jest bardziej efektywna w
wyzszej temperaturze wzrostu, to rOwniez bardziej efektywnie zachodzi porzagdkowanie sieci
krystalicznej. Z drugiej jednak strony, zwiekszajgc temperature wzrostu zwiekszamy zasieg
segregacji In, co skutkuje poszerzeniem (chropowatoscig) obszaréw miedzyfazowych
odzwierciedlonym w poszerzeniu linii PL. W temperaturze 550°C nie zachodzi jeszcze
chropowacenie obszar6w miedzyfazowych w zwigzku z czym nie obserwuje sie zmniejszenia
natezenia sygnatu PL, natomiast zachodzi efekt porzadkowania struktury sieci, ktéry
zmniejsza negatywny wplyw segregacji In na szerokos¢ obszaru miedzyfazowego, a tym
samym na wartos¢ FWHM. Warto zaznaczy¢, ze wartos¢ FWHM dla prébki otrzymanej w
temperaturze 530°C jest porownywalna z najlepszymi wynikami opublikowanymi dla
podobnych heterostruktur [9, 10].

Zaréwno poszerzanie linii PL, brak sygnatu dla prébki wykrystalizowanej przy 630°°C oraz
przesuniecie linii widmowych w kierunku wyzszych energii wraz ze zwigkszaniem
temperatury wzrostu powyzej 550°°C jest prawdopodobnie zwigzane z desorpcjg i
segregacjg indu, przy czym w badanym przeze mnie zakresie temperaturowym, drugi z
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wymienionych czynnikéw jest dominujgcy. Efektywno$é segregacji w temperaturze 620°°C i
470°°C jest poréwnywalna, natomiast efektywno$é segregacji jest bliska 90% [11]. To
oznacza, ze przesuniecie linii widmowych pokazane na Rys. 6 moze wynikaC przede
wszystkim z mniejszej koncentracji atomow In w wykrystalizowanym materiale oraz ze
zmniejszenia grubosci studni na skutek zmniejszenia szybkosci wzrostu.

Wyniki pomiaréw profilu koncentracji In w probkach MQW pokazane na Rys. 7
potwierdzajg moje zatozenia. Periodyczny profil koncentracji In jest obserwowany dla probek
wytworzonych przy nizszych temperaturach (530°C i 550°C), dla wyzszych temperatur
widoczne jest zaburzenie periodycznosci i mniejsza koncentracja In badz krzywa
monotonicznie zanikajgca, witasciwsza warstwie o zmiennym skiadzie niz strukturze
periodycznej. Wyniki te sg zgodne z uzyskanymi za pomocg PL.
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Rys. 7. Profile koncentracji In uzyskane metodg SIMS dla studni kwantowych InyGa; xAs/GaAs
otrzymanych przy ré6znych temperaturach wzrostu z zakresu od 530°C do 630°C.

Drugim parametrem, ktérego wplyw na jakos¢ MQW badatam, opisuje nieciggtosc
wzrostu, tj. CZASU TWORZENIA OBSZARU MIEDZYFAZOWEGO. Najwezszy obszar miedzyfazowy
zostat utworzony wowczas, gdy wzrost QW zostat zatrzymany na 30s (Rys. 8).
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Rys. 8 Widma PL (zmierzone w Tp = 3.5 K) studni kwantowych InyGa; xAs/GaAs otrzymanych przy
roznej dlugosci czasu, na ktory zatrzymano wzrost: od 0 s do 90 s.

Aby wzrost materiatbw pseudomorficznych moégt przebiega¢ w dwuwymiarowym rezimie
step-flow, musi by¢ prowadzony w stanie nierébwnowagi termodynamicznej [12]. Jesli
poming¢ dezorientacje piytki podtozowej, rezim step-flow jest mozliwy w warunkach wzrostu
zdominowanych przez zjawiska kinetyczne na powierzchni krysztatu, tj. przy wysokiej
temperaturze wzrostu. W technologii MBE, w temperaturach ok. 530°C, wzrost zwykle
przebiega poprzez zarodkowanie, rozrastanie a nastepnie koalescencje wysp
dwuwymiarowych. W idealnym przypadku, w obszarze miedzyfazowym obecne sg wyspy o
wysokosci poréwnywalnej z jedng monowarstwg 1ML (ang. monolayer). Funkcja falowa
ekscytonéw obecnych w materiale usrednia sie po wielu matych wyspach, co skutkuje
oddziatlywaniem podobnym do oddziatywania z jednorodng studnig. Jesli wysokos¢ wyspy
jest wieksza niz 1ML, wowczas ekscyton ulega rozproszeniu, co wida¢ w poszerzeniu linii
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widmowej i zmniejszeniu natezenia piku PL. Wychodzac z powyzszego zatozenia, wieksza
warto$¢ FWHM i nizsze natezenie PL obserwowane dla wzrostu ciggtego w poréwnaniu do
przerwanego na 30s, moze by¢ spowodowane obecnoscia wysp 0 wysokosci
przekraczajgcej 1ML w obszarze miedzyfazowym. Kiedy wzrost zostaje przerwany na 30s,
niektére atomy migrujg do miejsc energetycznie uprzywilejowanych, inne desorbujg, co
prowadzi do zmniejszenia wysokosci wysp do wartosci nie przekraczajgcej 1ML. Przerwa we
wzroscie jest jednak na tyle krétka, ze nie dochodzi do tgczenia wysp, a to gwarantuje
skokowos¢é obszaru przejsciowego oraz jednorodnos¢é QW w rozumieniu rozpraszania
ekscytondéw. Wydtuzajac przerwe we wzroscie (90s), zwiekszamy czas porzadkowania sie
atomow na powierzchni, male wyspy zaczynajg przytacza¢ sie do stopni tarasow
zwiekszajgc ich szerokos$¢. Prowadzi to do chropowacenia obszaru miedzyfazowego,
poniewaz w kierunku lateralnym tarasy powstale po koalescencji wysp majg szerokos$é
porownywalng ze $rednicg ekscytonu. Z tego wynika optymalny czas, na jaki nalezy
zatrzymac wzrost w obszarze miedzyfazowym i wynosi on 30 s.

Kolejnym z czterech analizowanych parametréw technologicznych, jest SzYBKOSC
WZROSTU pochodzgca z zakresu od 1.91 A/s do 4.82 A/s. Wyniki badan pokazaly rézne
modyfikacje prostokgtnego profilu studni, otrzymanego z zastosowaniem roznych wartosci
szybkosci wzrostu. Wyniki pomiaru widm PL zostaly pokazane na Rys. 9a.
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Rys.9 Widma PL (zmierzone w Tp = 3.5 K) studni kwantowych InyGa;.xAs/GaAs otrzymanych z
szybkoscig wzrostu z przedziatu od 1.91 do 4.82 A/s (a), i obliczony profil studni kwantowej
wykrystalizowanej z szybkoscig 3.81A/s (b) rys. wewnetrzny — schematycznie
przedstawione profile symetrycznych (1 i 2) i asymetrycznych (3 i 4) profili QWs.

Szeroko$¢ potowkowa widma PL probki otrzymanej z szybkoscig wzrostu 3.81 A/s jest
mata i wskazuje na wysoka jakosc¢ krystaliczng materiatu. Przy mniejszej wartosci szybkosci
wzrostu mozna zaobserwowaé silng redukcje natezenia PL. Aby wyjasni¢ przyczyne
ostabienia swiecenia PL (nie zwigzang z wbudowanymi atomami zanieczyszczen), badania
zostaly uzupetnione analizg numeryczng krzywych dyfrakcyjnych zmierzonych dla
analizowanych prébek. Do analizy uzyto aplikacji opartej o dynamiczng teorie dyfrakcji [13].
Rozwazylismy cztery prawdopodobne profile sktadu chemicznego (Rys. 9b, rys.
wewnetrzny). Najlepsze dopasowanie krzywych teoretycznych do eksperymentalnych
uzyskano przy zalozeniu, ze obszar miedzyfazowy pod studnig kwantowg (idgc w kierunku
wzrostu struktury) jest skokowy, natomiast nad studnig - o zmiennym skladzie.
Prawdopodobnie odpowiada za to segregacja In na powierzchni rosngcego krysztatu. Kiedy
wzrost QW jest zakonczony, atomy indu mogg tworzy¢ wyspy InAs na powierzchni InxGa;.
xAs i nastepnie wbudowywaé sie do rosngcego krysztalu bariery GaAs tworzac zwigzek
InyGa;.xAs 0 zmiennym w gigb bariery skifadzie chemicznym. Tak powstaty obszar
miedzyfazowy powoduje powstawanie réznic potencjatu pomiedzy sasiadujgcymi miejscami
heterostruktury. Po pobudzeniu prébki zewnetrznym zrodiem $wiatta, nosniki mogag
przemiesci¢ sie do obszaru o nizszym potencjale, skad na skutek rekombinacji promienistej
emitujg fotony decydujgce o natezeniu i pozycji spektralnej widma PL. Jednakze czesc¢
nosnikow moze zosta¢ rozproszona na niedoskonatosciach sieci, badz wzig¢ udziat w innym
procesie rekombinacji niepromienistej. To powoduje zmniejszenie natezenia swiecenia PL.
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Jesli zalozymy, ze granice QW wyznaczajg atomy In (Rys. 9b), wéwczas grubos¢ studni
wynosi 11.63 nm, co przekracza wartos¢ zalozong 8 nm. Jednakze obszar pod krzywag
symulacyjng opisujgcg profil In (czarna krzywa) jest mniejszy niz obszar pod krzywag
teoretyczng zaktadang i ich stosunek wynosi 0.75. To wskazuje, ze mniej materiatu In,GaAs
zostalo osadzone podczas wzrostu QW niz to bylo zalozone, co wyjasnia potozenie
spektralne linii PL studni osadzonych przy wolniejszych szybkosciach wzrostu.

Ostatnim z parametrow technologicznych jest stosunek strumieni pierwiastkow z gr.V do
strumieni pierwiastkbw z gr.lll ukladu okresowego - STOSUNEK V/III. Parametr ten byt
analizowany w przedziale wartosci od 2.8 do 6.2. Zaleznosci FWHM i natezenia sygnatu PL
od V/III (Rys. 10a) pozwolity okresli¢ zakres pozadanych wartosci V/III od 3.8 do 5.2.
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Rys. 10 Widma PL (zmierzone w Tp = 3.5 K) studni kwantowych InxGa; xAs/GaAs otrzymanych dla
V/IIl z przedziatu od 2.8 do 6.2 (a), obliczony profil QW wykrystalizowanej dla V/I11=4.2 (b).

Silna i waska linia PL (FWHM=4.2 meV) otrzymana dla probki wykrystalizowanej przy
V/I=4.2 $wiadczy, ze MQW zostata wytworzona w warunkach technologicznych zblizonych
do optymalnych. Profil studni kwantowej otrzymany na podstawie dopasowywania krzywej
dyfrakcyjnej teoretyczne] do eksperymentalnej (Rys. 10b) uzyskano przy zatozeniu
zmiennego sktadu chemicznego w gérnym obszarze miedzyfazowym (idgc w kierunku
wzrostu), co jest uzasadnione biorgc pod uwage segregacje In w kierunku wzrostu.
Doktadniejsza analiza wskazuje, ze obszar miedzyfazowy rozcigga sie na szerokosci 4 nm,
czyli w wezszym obszarze niz w przypadku probki otrzymanej przy V/111=5.2 (7 nm). To
wskazuje, ze wyzszy strumien As tlumi migracje atoméw In na powierzchni [14]. Zwiekszenie
V/I powyzej 5.2 moze prowadzi¢ do tworzenia defektow miedzyweztowych pochodzenia
arsenowego, co zaburza sie¢ krystaliczng studni kwantowej. Przejscie ze wzrostu
dwuwymiarowego na 3D zostalo wykluczone za pomocg obserwacji obrazu RHEED
rekonstrukcji atomow na powierzchni (2x4) podczas wzrostu.

W trakcie badan nad relaksacjg naprezenia sieci, podjetam prébe wykorzystania
mikroskopu sit atomowych AFM do oszacowania grubosci warstwy, przy ktdrej zaczyna sie
proces relaksacji. Porownatam wartosci grubosci krytycznej oszacowanej na podstawie
ogledzin obrazow AFM powierzchni warstw i wartosci uzyskane na podstawie analizy
rozkltadu natezenia rozpraszania dyfuzyjnego widocznego na mapach sieci odwrotnej RSMs
(ang. reciprocal space maps). Wyniki byty zgodne, co pozwala stwierdzi¢, ze mikroskopia
AFM moze by¢ wykorzystywana w szybkiej diagnostyce jakosci warstw jako technika
uzupeltniajgca do pomiaréw metodami HR XRD i PL.

PODSUMOWANIE:

Uzyskane wyniki pozwolity mi okresli¢ mechanizmy rzgdzgce wzrostem warstw naprezonych w
zmiennych warunkach termodynamicznych:

1. W obrebie tzw. okna epitaksjalnego (od 520°C do 540°C) wzrost warstw naprezonych nastepuje
w modzie 2D poprzez fgczenie sie wysp o wysokosci 1ML i wymiarach lateralnych poréwnywalnych ze
Srednicg ekscytonu, dzieki czemu nie doswiadczajg one rozproszen na chropowatosciach obszaréw
miedzyfazowych.

2. Przy powolnym wzroscie nastepuje bardziej efektywne wbudowanie sie zanieczyszczen do
warstw, natomiast przy wiekszych od optymalnej szybkosciach wzrostu — zaburzenie proceséw na
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powierzchni rosngcego krysztatu, co skutkuje zaburzeniem porzgdkowania sie struktury krystalicznej
materiatu.

3. Przy zwiekszaniu cisnienia atomOw As nastepuje coraz silniejsze ttumienie migracji atomoéw In, a
w konsekwencji zmniejszanie zakresu jego segregacji. To skutkuje bardziej prostokgtnym ksztattem
studni potencjatu. Przy dalszym zwiekszaniu cisnienia As, nadmiar atoméw arsenu jest wbudowywany
do sieci jako defekty miedzyweztowe.

4. Czas, na jaki wzrost zostat zatrzymany w obszarze rozdziatu faz stabiej wptywa na jakosé
warstw naprezonych niz pozostate parametry technologiczne.

5. Przydatno$¢ mikroskopu AFM do badan relaksacji w cienkich warstwach naprezonych (w
pojedynczych warstwach w odréznieniu od struktur periodycznych jak MQW) zostata potwierdzona
przez poréwnanie z wynikami otrzymanymi za pomocg techniki HR XRD z wykorzystaniem
promieniowania synchrotronowego.

Wymiernym wynikiem przeprowadzonych bada n sg optymalne warto $ci czterech gtéwnych
parametréw wzrostu warstw naprezonych InyGa; xAs/GaAs: temperatura wzrostu od 520°C do
540°C, szybkos¢ wzrostu 3.81 A/s, V/III = 4.2, t; = 30 s. Staly sie one podstawg do przeprowadzenia
badan nad wzrostem laseréw (DW) VECSEL, opisanych w dalszej czesci autoreferatu i w cytowanych
moich pracach.

(HI-4 +~ HI-6) Warstwy naprezone AlAs/GaAs w heterostrukturach DBR

Cwiercfalowe lustra Bragga sg szeroko stosowane w przyrzadach optycznych, majgcych
wysokie wymagania odnosnie wspoétczynnika odbicia, bardzo czesto powyzej 98%. Ze
strukturami luster Bragga AlAs/GaAs sg zwigzane dwa gtéwne zagadnienia badawcze:
trudnosc¢ z precyzyjnym okresleniem wspotczynnika odbicia i relaksacja naprezen sieci.

Spektroskopia odbiciowa (ang. reflectance spectroscopy R) jest podstawowym
narzedziem stosowanym do pomiaréw odbicia luster, jednakze w przypadku odbicia
bliskiego 100%, nie jest to wystarczajgco doktadna technika. Decydujg o tym dwa czynniki:
wiasnosci odbijajgce lustra referencyjnego i ksztatt fali padajgcej. Referencyjne lustro
srebrne ma zbyt niskg odbijalnos¢ (~98%), ponadto lustro to ulega procesom starzenia, ktére
prowadzg do stopniowej jego degradacji. Drugi czynnik zwigzany jest z faktem, ze wysoki
wspotczynnik odbicia jest wynikiem interferencji wigzki odbitej od kazdej granicy rozdziatu
pomiedzy warstwami o0 wysokim i niskim wspotczynniku zatamania. W zwigzku z tym
precyzyjne okreslenie odbijalnosci wymaga, aby fala padajgca byta falg ptaska.

Zaproponowanym przeze mnie rozwigzaniem jest kontrola parametrow lustra, ktére
wplywajg na wartos¢ odbicia, tj. periodycznosci, ostrosci granic pomiedzy warstwami, skfadu
i grubosci poszczegllnych warstw. Zatozytam, ze je$li zmierzone parametry struktury beda
zgodne z zakladanymi to zgodny bedzie réwniez wspéiczynnik odbicia lustra. Do tego celu
wykorzystatam tgczong charakteryzacje za pomocg spektroskopii odbiciowe] R i dyfrakciji
rentgenowskiej HR XRD.

Whplyw warunkéw technologicznych na jakos¢ struktur luster DBR zlozonych z materiatdw
AlAs/GaAs, a w szczegolnosci na wspotczynnik odbicia jest dobrze znany. Inaczej jest w
przypadku wptywu periodycznosci tych heterostruktur i jednorodnosci warstw na wartos¢
wspotczynnika odbicia. Sg to czynniki nieoczywiste poniewaz heterostruktury AlAs/GaAs
uwazane sg za dopasowane sieciowo do podfoza GaAs i nie bierze sie w nich pod uwage
procesu relaksacji sieci. Jednakze w lustrach o duzej grubosci (zakres spektralny powyzej
1.0 um) badz/i o wysokiej odbijalnosci (powyzej 98%), nawet mate niedopasowanie sieciowe
odgrywa znaczacg role.

Celem zaplanowanego przeze mnie eksperymentu byto:

1) wykazanie, ze zaproponowana metodyka oceny wiasnosci odbijajgcych lustra jest

poprawna,

2) sprawdzenie wptywu liczby periodéw na jakos¢ odbijania struktur,

3) sprawdzenie wplywu jednorodnosci warstw na jakos¢ odbijania struktur.
W tym celu wykonatam serie struktur, schemat ktérych zostat przedstawiony na Rys. 1b:

1) nominalnie takich samych,

2) réznigcych sie liczbg periodéw,
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3) réznigcych sie szybkoscig obrotéw podtoza podczas procesu wzrostu.

W pierwszym etapie zostaly zréznicowane lustra o wysokim wspotczynniku odbicia (Rys.
11a) poprzez analize dyfraktogramow (Rys. 11b). Odbijalno$¢ luster jest niemalze
identyczna, natomiast réznice w pikach satelitarnych wysokich rzedoéw na krzywych
dyfrakcyjnych pozwolity wyrézni¢ jedng ze struktur. Najlepsze dopasowanie krzywej
teoretycznej (nie pokazano na rysunku) do eksperymentalnej otrzymano przy zatozeniu, ze
zaburzenie periodycznosci nastgpito na poczatku procesu osadzania, po czym po kilku
periodach periodycznos¢ wrécita. Z symulacji wynika, ze zaburzenie dotyczy warstwy AlAs.
Brak periodycznosci na poczatku wzrostu nie dyskwalifikuje lustra, ale zmniejsza jego
odbijalnos¢ w zakresie niemozliwym do zmierzenia, czyli dziesigtych czesci %.
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Rys. 11 Spektralne zaleznosci wspotczynnika odbicia (a) i profile dyfrakcyjne zmierzone wokét
refleksu (004) (b) dla dwéch nominalnie takich samych luster Bragga. Profil dyfrakcyjny 2
jest przesuniety w celu zwiekszenia przejrzystosci opisu.

Na drugim etapie stwierdzono, ze zwiekszenie liczby perioddw w celu zwigkszenia
wspotczynnika odbicia ma pewne ograniczenia. Pomiary metodg HR XRD pokazaly, ze
struktura o wiekszej liczbie periodéw ma bardziej poszerzone piki satelitarne, przy czym
poszerzenie wystepuje dla wszystkich satelitow. Jednoczesnie z pomiarow wykonanych za
pomocg reflektometrii rentgenowskiej (HR XRR) wynika, ze szybszy zanik oscylacji na
krzywej reflektometrycznej nastepuje dla grubszej struktury (Rys.12). Wyniki te $wiadczg o
gorszej jakosci krystalicznej i bardziej chropowatych obszarach miedzyfazowych w strukturze
0 wiekszej liczbie powtérzen. Mozna to wyjasni¢ poprzez rozpatrzenie obszaréw
miedzyfazowych jako defektow, poniewaz kazdorazowe przerwanie wzrostu materialu to
nieciggtos¢ sieci krystalicznej, a wiec defekt. Wielokrotne przerwy we wzroscie skutkujg
kumulacjg defektow, chropowaceniem obszarow miedzyfazowych, co wida¢ w wynikach
pomiarow.
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Rys. 12 Eksperymentalne krzywe reflektometryczne otrzymane dla luster Bragga o r6znej liczbie
powtérzen.

Na trzecim etapie eksperymentu wskazuje zaleznos¢ pomiedzy ostroscig obszaréw
miedzyfazowych i jednorodnoscig grubosci warstw a frontem wzrostu struktur. W wybranych
warunkach wzrostu, zaréwno kinetycznych jak i termodynamicznych, wzrost dwuwymiarowy
moze by¢ bardziej stabilny dzieki zapewnieniu jednorodnego transportu czgstek i ich
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wbudowywania do rosngcego krysztatu, co jest zalezne od obrotéw podtoza [15]. Im szybsze
sg obroty, tym bardziej jednorodny jest rozklad temperatury na powierzchni krysztatu.
Przeprowadzitam eksperyment z réznymi obrotami: wolnymi 5 obrotéw/min i szybkimi 30
obrotéw/min. W strukturze wykonanej przy szybkich obrotach zaobserwowatam poprawe
jakosci krystalicznej w kierunku wzrostu. Najlepsze dopasowanie krzywych dyfrakcyjnych
teoretycznej i zmierzonej uzyskaliSmy przy zatozeniu, ze kazdy period sktada sie z warstwy
AlAs o grubosci 89.4 nm i warstwy GaAs o grubosci 76.5 nm i skokowych obszarach
przejsciowych. Dla prébki wykonanej przy wolnych obrotach dopasowanie krzywych
otrzymalismy przy zatozeniu, ze obszar przejsciowy pomiedzy warstwami AlAs i GaAs nie
jest jednorodny w catej strukturze i ma grubos¢ kilku monowarstw. Wyniki te mozna wyjasni¢
wiekszg jednorodnoscig temperatury na szybciej obracajgcym sie podiozu, a wiec bardziej
jednorodnym rozktadem czgstek na powierzchni rosngcego krysztalu, a w konsekwencji
bardziej jednorodnym wzrostem.

Najwazniejszym efektem poprawy jakosci krystalicznej struktury jest przesunigcie punktu
relaksacji naprezen w kierunku wiekszych grubosci lustra. Defekty obecne w sieci
przyspieszajg uwalnianie energii skumulowanej w naprezonym materiale. Przy niskigj
gestosci defektow, energia zwigzana z naprezeniem materialu jest w nim utrzymywana,
generacja dyslokacji jest sttumiona i sie¢ pozostaje naprezona. Efekty te zaobserwowatam
korzystajgc z topografii rentgenowskiej. Topogramy transmisyjne wykonane wokét refleksu
220 dla dwoch struktur DBR zostaty przedstawione na Rys. 13.

Rys. 13 Topogramy transmisyjne Langa wykonane wokét réwnowaznych reflekséw 220 dla dwoch
struktur DBR otrzymanych przy 5 obrotach/min (lewy) i 30 obrotach/min (prawy).

Jak pokazuje Rys. 13a, na strukturze otrzymanej przy wolnych obrotach poditoza widoczny
jest efekt relaksacji naprezen. Linie dyslokacyjne sg jednorodnie roziozone w dwdch
prostopadtych kierunkach <110> i <1-10> w ptaszczyznie (001) (na Rys. 13a przedstawiono
jeden kierunek). Dla struktury wytworzonej przy szybkich obrotach nie zaobserwowatam linii
dyslokacyjnych. Wyniki przedstawione przez Mazuelas'a i innych wspotautoréw [16]
pokazujg, ze strukture lustra Bragga zaprojektowang na centralng dtugosé fali rowng 980 nm
mozna utrzyma¢ w stanie peinej koherencji sieciowej do 10 periodéw (catkowita grubosé
wynosi 1.5 um). Struktury wykonane przeze mnie majg 15 periodéw i catkowitg grubosé
réwng 2.4 um.

Wplyw szybkosci obrotébw na jakos¢ krystaliczng warstw w technologii MOCVD byt
bezdyskusyjnie uznawany, natomiast w MBE byt jak dotychczas zaniedbywany [17, 8].

PODSUMOWANIE:
Pomiar wspoiczynnika odbicia za pomocg spektroskopii odbiciowej nie niesie
wystarczajgcych informacji o jakosci lustra Bragga i aby mogly by¢ one z powodzeniem
stosowane w ztozonych strukturach laserow VECSEL bgdZz modulatorach typu SESAM,
konieczna jest optymalizacja ich parametréw przy dodatkowej charakteryzacji strukturalnej
za pomocg HR XRD.

Wyniki eksperymentalne dowodzg, ze zarowno gestos¢ defektow jak i chropowato$é
(miedzy)powierzchni sg wieksze dla struktur z wiekszg liczbg periodow (wiekszg liczbg
miedzypowierzchni), co wptywa na zmniejszenie odbijalnosci. Powinno to by¢ brane pod
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uwage przy projektowaniu przyrzgdow i bilansowane poprzez dodanie dodatkowych
periodow do struktury lustra.

Szybkos¢ obrotéw podioza wptywa na jednorodnos$¢ whasnosci luster w kierunku wzrostu.
Zwiekszenie szybkosci obrotéw pozwolito osiggngé znaczgcy postep w redukcji gestosci
dyslokacji niedopasowania na skutek poprawy jednorodnosci rozkladu temperatury na
powierzchni podioza podczas wzrostu. Po raz pierwszy zaobserwowalismy zaleznosc
pomiedzy gestoscig dyslokacji niedopasowania a szybkoscig obrotéw podtoza w technologii
MBE. Otrzymana zostata struktura DBR AlAs/GaAs o 15 peri odach bez sladow
dyslokacji niedopasowania. @ Grubos¢ krytyczna warstwy AlAs (z M&B wynosi 488 nm)
zostala przekroczona prawie trzykrotnie.

(HI-7 + HI-8) Niskotemperaturowe warstwy naprezone LT-InyGa;.xAs/GaAs

Ultra  szybkie przyrzady optyczne znalazty zastosowanie w  systemach
telekomunikacyjnych o duzej przepustowosci i w laserach generujgcych femto- i
pikosekundowe impulsy. Ultra szybkie czasy przelgczania przyrzgdow mozliwe sg do
uzyskania, gdy materiaty charakteryzujg sie krotkim czasem odpowiedzi nieliniowej
absorpcji, duzg wartoscig modulacji absorpcji i matymi nienasycalnymi stratami. Ponadto
szerokos¢ pasma nieliniowosci parametréw w przyrzadach pracujgcych w femtosekundowej
skali czasowej musi by¢ duza. Standardowym podejsciem do uzyskania sub-
pikosekundowych czasoéw odpowiedzi w potprzewodnikach 11V jest niskotemperaturowy
wzrost i wygrzewanie po zakonczonym procesie wzrostu. Najczesciej stosowany zakres
temperatur to od 220 do 350°C i stosunek V/III okolo 20. Na skutek zastosowania takich
warunkow wzrostu otrzymujemy materiat o duzej gestosci defektow podstawieniowych
pochodzenia arsenowego: mniejszos¢ stanowig zjonizowane atomy (jony), tj. AS w miejscu
atoméw Ga (As's,), natomiast wiekszo$¢ — neutralne atomy As (As’s,). Jedynie jony moga
putapkowa¢ elektrony — powoduje to skrécenie czasu zycia nosnikow. Absorpcja
promieniowania zwigzana ze wzbudzeniem nosnika z neutralnego atomu As’, do pasma
przewodnictwa (As’c.-CB) jest gtéwnym zrédiem nienasycalnych strat w materiale. Pozostata
cze$¢ absorpcji wydaje sie byé zwigzana z defektami powstajacymi podczas
niskotemperaturowego wzrostu.

Mimo iz wzrost niskotemperaturowy warstw LT-InyGa;.xAs byt szeroko badany, to jednak
optymalne warunki wzrostu, ktére sg wynikiem kompromisu pomiedzy jak najkrotszym
czasem odpowiedzi a jak najmniejszymi nienasycalnymi stratami, sg ciggle poszukiwane.
Gtéwna przyczyna tkwi w zbyt krétkim czasie zycia przyrzaddw i ich niestabilnosci w czasie.

Celem postawionego przeze mnie eksperymentu bylo wykonanie modulatora typu
SESAM stabilnie pracujgcego przez diugi czas w laserze generujgcym femtosekundowe
impulsy. Zatozytam, ze bedzie to mozliwe, gdy pod wptywem absorpcji promieniowania w
materiale absorbujgcym modulatora nie bedg zachodzity zadne nieodwracalne zmiany
statusu defektow. W zwigzku z tym eksperyment opartam o zjawiska kinetyczne
przebiegajace znacznie szybciej niz dyktuje to idea wzrostu niskotemperaturowego: wyzsze
temperatury wzrostu, nizsze V/II i dluzsze in situ porzgdkowanie struktury defektowej w
materiale zamiast wygrzewania ex situ. W moim rozumieniu zagadnienia, potozenie atomow
w materiale bedzie woOwczas scisle okreslone, natomiast gestos¢ defektow
niskotemperaturowych, niestabilnych termicznie zostanie zredukowana.

Obiektem badan byla studnia kwantowa QW, schematycznie przedstawiona na Rys. 1c:
QW Ing2sGag 74As 0 grubosci 8 nm osadzona na buforze GaAs o grubosci 300 nm i przykryta
warstwg GaAs o grubosci 35 nm. Eksperyment polegat na systematycznych badaniach
wplywu gtébwnych parametrow wzrostu na czas odpowiedzi materiatu studni potencjatu LT-
InkGa;.xAS:

1. temperatury wzrostu Tg,

2. stosunku V/III,

3. czasu tworzenia obszaru miedzyfazowego, przy czym byt to jednoczesnie czas

wygrzewania materiatu QW.
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Réznice pomiedzy analizowanymi parametrami technologicznymi sg widoczne na
Rys. 14. llosciowe dane dotyczace czasu rekombinacji nosnikéw w QWs zostaty otrzymane z
pomiaréw wykonanych za pomocg czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji TRPL (ang. time-
resolved photoluminescence). Krzywe PL zostaly zanalizowane wykorzystujgc dwie state
czasowe: szybkg i wolng. Szybki zanik sygnalu podzielit nasze prébki na dwie grupy: z
dtugim od 14.8 ps do 23.9 ps (Rys. 14a) i krotkim czasem zaniku sygnatu od 7.4 ps i 8.3 ps
(Rys. 14b).

ey @ T =450C, t=3min 1 (b) VANI=10, t=4min
[N SR 4 VIl = var 2 Te=var
T O s a5 c
5 & Y 5 —e—400C
s ] .‘..5_ X :::s o ——420C
s, '-.f:;;m " 8 S
201} o T 2 01
o f . “A‘ﬂ st @
§ 5 ‘E:LLA'AAA“ E
c LR £
— ) —
o o o | o
0.01

0.01 - - s s " g
0O 30 60 9 120 150 180 210 0 30 60 9 120 150 180 210

Decay time [ps] Decay time [ps]

Rys. 14 Przebiegi krzywych PL zmierzone dla niskotemperaturowych studni InyGa,.xAs z “diugim” (a)
i “krotkim” (b) czasem zaniku.

Charakter przebiegu krzywej PL zmierzonej dla prébek otrzymanych w wysokiej
temperaturze i niskim V/III (Rys. 14a) wskazuje na istnienie w InyGa; xAs dwoch rodzajéw
defektow mogacych putapkowaé elektrony: mikrowydzielenia i zjonizowane defekty As’ga.
Wzbudzone nosniki sg putapkowane na defektach, co opisuje "szybka" stata zaniku. Po
zapelnieniu sie standw putapkowych, czes¢ sputapkowanych elektronéw rekombinuje z
dziurami i jony As’c, S§ Zzndw w stanie przyjgc kolejne elektrony z pasma przewodnictwa. To
prowadzi do oprozniania pasma a krzywa PL osigga wartos¢ zblizong do zera, co pokazuje
"wolna" stata zaniku.

Przebiegi krzywych PL zmierzone dla prébek wykrystalizowanych w nizszych
temperaturach, wyzszym V/III i dluzszym czasie, na ktéry przerwano wzrost (Rys. 14b)
zawierajg tylko "szybka" statg zaniku. Wigzemy to z dominujgcg rolg mikrowydzielen w
procesie rekombinacji. Nizsza temperatura wzrostu stymuluje wbudowywanie sie atomow As
jako defektéw podstawieniowych Asg,, hatomiast diuzszy czas, na jaki przerwano wzrost
powoduje zwiekszenie gestosci mikrowydzielen. Czas ten rozumiemy jako czas migracji
atomow As przy zmiennej temperaturze od 420°C lub 450°C (temperatura wzrostu QW) do
530°C (temperatura wzrostu warstwy przykrywajgcej GaAs) i laczenia/tworzenia sie
mikrowydzieleh. Dluzszy czas przerwy we wzroscie sprzyja tworzeniu sie wiekszych i
bardziej od siebie oddalonych mikrowydzielen. Ruda i inni wspétautorzy [18] wywiedli
zaleznos¢ czasu putapkowania elektronéw od srednicy r i $redniej odlegtosci R pomiedzy
mikrowydzieleniami: T ~ R¥/r. Srednio jedno mikrowydzielenie moze putapkowaé wiecej niz
jeden elektron w jednostce czasu, w przeciwienstwie do zjonizowanych defektéw As’c,, ktore
mogg putapkowaé tylko jeden nosnik [19]. Stad wniosek, Zze korzystne jest stosowanie
diuzszego czasu przerywania wzrostu, ktory jest rowniez czasem dyfuzji atomoéw As, aby
otrzymacé duzg gestos¢ mikrowydzielen, ktéra gwarantuje krotki czas zycia nosnikéw.

PODSUMOWANIE:

Przedstawione dane dostarczajg nowych i istotnych informacji na temat
niskotemperaturowego wzrostu. Niskotemperaturowa studnia kwantowa zostata wytworzona
W znhacznie wyzszej temperaturze niz wartosci publikowane i przy znacznie nizszym
stosunku V/IIl. Zrezygnowano z wygrzewania ex situ, co pozwolito unikng¢ poszerzenia
obszaréw miedzyfazowych. Celem tak postawionego eksperymentu byta redukcja gestosci
defektéw sieci tworzgcych sie w materiale podczas niskotemperaturowego wzrostu i
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zarazem zwiekszenie gestosci mikrowydzielen. Mierzalnym efektem jest czas powrotu do
stanu réwnowagi réwny 8ps. Wartos¢ ta predysponuje warstwe InyGa; xAs do roli warstwy
absorbujgcej w modulatorach SESAM.

HIl  Struktury aktywnych (lasery) i pasywnych (lustr a absorbuj gce i dyspersyjne)
elementéw optoelektronicznych.

(HII-1 = HII-4) Zastosowanie wielokrotnych studni kwantowych InxGa;.xAs/GaAs i luster
Bragga AlAs/GaAs w laserach VECSEL i DW VECSEL.

Pogtebiona wiedza na temat mechanizméw rzgdzacych wzrostem naprezonych studni
MQW i luster Bragga pozwolita mi podjgé prébe wzrostu struktur laseréw VECSEL
zaprojektowanych na dtugos$c fali rowng 980 nm.

Struktura lasera, schematycznie przedstawiona na Rys. 2a, sktada sie z lustra Bragga
osadzonego na podiozu GaAs i obszaru aktywnego. Lustro Bragga o policzonej odbijalnosci
réwnej 99.99% sklada sie z 29.5 par warstw AlAs/GaAs. Periodyczny obszar aktywny
ztozony z MQW jest osadzony bezposrednio na lustrze DBR. Studnie kwantowe o
Sciskajgcym typie naprezeh sg umieszczone w strzatkach fali stojgcej w obszarze aktywnym.
Studnie kwantowe zostaty tak zaprojektowane, by w 300K emitowaé dlugos¢ fali rowng ok.
970 nm. W ten sposoOb zostato uwzglednione przesuniecie diugosci fali w diuzszy ich zakres
na skutek grzania sie struktury pod wplywem absorpcji promieniowania pompujgcego. W
strukturze MQW nie zastosowano zadnych warstw kompensujgcych naprezenia. Obszar
aktywny byt niedomieszkowany by zminimalizowac¢ straty absorpcyjne na swobodnych
nosnikach. Koncentracja nosnikéw w tym obszarze byta w zakresie 7.0x10'* + 7.0x10™ cm™.
Wartos¢ koncentracji otrzymano na drodze symulacji numerycznych charakterystyk
pojemnosciowo-napieciowych zmierzonych za pomocg sondy rteciowej. Strukture lasera
konczy warstwa AlgsGagsAs 0 grubosci 150 nm przezroczysta dla promieniowania i
zabezpieczona przed utlenieniem warstwg GaAs.

Zasadnicza czes¢ promieniowania pompy jest absorbowana w barierach GaAs. Wiecej
promieniowania zaabsorbuje dluzszy obszar aktywny, co przeklada sie na wiekszg
efektywnos¢ pompowania. W przypadku grubego obszaru absorbujgcego promieniowanie
pozgdane jest zwiekszenie liczby QW w celu ograniczenia dtugosci drogi dyfuzji nosnikéw.
Réwniez ze wzgledu na logarytmiczny charakter zaleznosci wzmochienia od koncentracji
nosnikow, zwiekszenie liczby studni skutkuje zmniejszeniem koncentracji progowe;j.
Jednakze QWs wprowadzajg silne naprezenia do sieci heterostruktury. Po przekroczeniu
grubosci krytycznej, naprezenie moze zosta¢c uwalniane przez generacje dyslokacji
niedopasowania. Dyslokacje sg centrami rekombinacji niepromienistej w materiale, co z kolei
moze prowadzi¢ do zwiekszenia mocy progowej badz nawet sttumienia laserowania. Aby
uzyska¢ maksymalng moc emisji, konieczne jest znalezienie kompromisu pomiedzy liczbg
studni i stopniem relaksacji struktury, co jest mozliwe tylko na drodze doswiadczalnej.

Obiektem badan byly cztery struktury laserow VECSEL z r6zng liczbg studni kwantowych:
4xQW, 8xQW, 12xQW and 16xQW. Struktury byly czesciowo zrelaksowane poprzez
dyslokacje MDs. Na powierzchni oswietlanych struktur obserwowanych pod mikroskopem
optycznym widoczne byly ciemne linie (Rys. 15), ktére sg interpretowane jako rozciggte
defekty sieci powstate na skutek grupowania sie dyslokacji, natomiast jasne punkty — jako
defekty pochodzenia galowego. Gestos¢ ciemnych linii jest wieksza dla struktur z wiekszg
liczbg studni kwantowych, czyli bardziej zrelaksowanych.
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Rys. 15 Obrazy powierzchni o rozmiarach 50 x 40 um struktur VECSEL obserwowanych pod
mikroskopem optycznym: 4QW (a), 8QW (b), 12QW (c), 16QW (d).

Stopien relaksacji dla kazdej struktury zostat okreslony na podstawie analizy map sieci
odwrotnej RSMs, wykonanych za pomocg HR XRD. Wyniki obliczeh, uzupetnione o warto$é
dla struktury lustra DBR, zostaly przedstawione na Rys. 16.
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Rys. 16 Zaleznos$¢ stopnia relaksacji od liczba QW okreslona na podstawie RSMs.

Dla czesciowo zrelaksowanych/naprezonych struktur studni kwantowych IngsGags,As
osadzonych na lustrach Bragga z tym samym typem naprezen, catkowity stopien relaksacji
struktury nie jest rowny sumie naprezen struktur sktadowych. We wszystkich przypadkach,
nawet dla struktury z 4QW o catkowitej grubosci materiatu Ing1sGagg,AS mniejszej niz
wartos¢ CLT, stopien relaksacji jest wyzszy niz warto$¢ wynikajgca z prostego dodawania.
Gdyby tak byto, stopien relaksacji struktury lasera z 12QW wynositby 0.113 (11.3%) (0.1 dla
DBR +0.013 dla 12QWs - 0.113 dla VECSEL). W tym przypadku (podobnie jak to byto
rozpatrywane dla DBR) réwniez sprawdza sie hipoteza, ze obszary miedzyfazowe dzialajg
jak zaburzenie sieci, a doktadniej jak defekty rozciggte. Jesli gestos¢ defektow w materiale
jest wyzsza, relaksacja materiatu nastgpi szybciej niz w materiale o mniejszej gestosci
defektow. Obszary miedzyfazowe przyspieszajg relaksacje sieci, ktéra moze sie pojawi¢ w
materiale nawet o grubosci mniejszej niz CLT.

Wymienione struktury zostaly scharakteryzowane pod katem zgodnosci z projektem — z
pomiaréw R i PL okreslono dtugosc fali wzmocnienia i diugos$c fali rezonansu Fabry-Perot'a.
Rozrzut grubosci mikrowneki pomiedzy strukturami wynosit 1.0%. Odstrojenie pomiedzy
maksimum rezonansu i wzmocnienia byto poréwnywalne we wszystkich badanych
strukturach, co jest warunkiem koniecznym przy poréwnywaniu wiasnosci laserowania
pomiedzy strukturami.

Do zbadania wlasnosci laserowania zbudowano liniowy rezonator pomiedzy strukturg
lasera VECSEL i zewnetrznym wklestym zwierciadtem odsprzegajagcym OC (ang. output
Agata Jasik - Autoreferat 25



coupler). Krzywizna tego zwierciadta wynosita 90 mm, natomiast transmisyjnos¢ — 2%. Do
pompowania lasera wykorzystana zostata dioda laserowa LD (ang. laser diode) emitujgca
promieniowanie na dtugosci fali 808 nm. Wigzka swiatta z LD byfa kierowana na VECSEL
pod katem 30° do osi optycznej wneki lasera i koncentrowana na jego powierzchni do plamki
0 srednicy 60 um. Diugos¢ wneki zmieniata sie od 85 do 90 nm tak, by dopasowac¢ wymiar
modu do wymiaru plamki pompujacej. Chip laserowy zostat zamontowany na miedzianej
chlodnicy stabilizowanej chitodziarkg Peltier. Chiodzenie wodne pozwalato odprowadzaé
nadmiar ciepta z chtodnicy. Zmierzone charakterystyki mocy przedstawiono na Rys. 17.

Do obliczen charakterystyk mocy wyjsciowej laserow od mocy pompujgcej uzyto
samouzgodnionego (self-consistent) modelu numerycznego. Model ten skiada sie z czterech
$cisle powigzanych modutéw do obliczania wzmocnienia, temperatury i rozkiadu pola, ktore
sg opisane w [20]. W obliczeniach zmiennym parametrem byt monomolekularny
wspétczynnik rekombinacji niepromienistej A. Jest on zalezny od gestosci centréw
rekombinacji niepromienistej, a przez to od stopnia relaksacji lasera.
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Rys. 17 Charakterystyki mocy zmierzone dla badanych struktur as-grown. Symbol b oznacza
mnoznik w formule A:bIZlOS(T/3OO)4 s™ dla materiatu INg.18Gag.g2As/GaAs.

Przy zatozeniu, ze relaksacja jest stala i gestos¢ centréw rekombinacji niepromienistej jest
taka sama we wszystkich strukturach (wspoétczynnik A staty), nie otrzymamy zgodnosci
pomiedzy policzonymi i zmierzonymi charakterystykami mocy (krzywa przerywana). Jesli
zalozymy, ze warto$¢ wspotczynnik A rosnie wraz z liczbg studni, wéwczas otrzymamy dobrg
zgodnos¢ wyliczonych (krzywa z symbolem koétka) i eksperymentalnych danych. To oznacza,
ze diuzszy obszar aktywny charakteryzuje sie silniejszym rozpraszaniem niepromienistym,
co jest zwigzane z wiekszg gestoscig dyslokacji niedopasowania.

Z przedstawionych danych wynika, ze optymalna — ze wzgledu na maksymalng moc —
liczba studni, ktora jest powigzana ze stopniem relaksacji struktury wynosi 8+12. Bioragc za
kryterium maksymalng moc zewnetrzng, zbadano laser VECSEL z 12QW z chtodnicg
diamentowg na powierzchni struktury. Uzyskano ok. 5.3 W mocy emisji na fali ciggtej
(Rys. 18a). Dalsza poprawa charakterystyk mocy moze by¢ uzyskana poprzez usuniecie
podioza GaAs.
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Rys. 18 Charakterystyki mocy lasera VECSEL z 12xQWs i diamentowg chtodnicg na powierzchni
struktury (lewy) i podstawowa i druga harmoniczna promieniowania laserowego w funkcji
mocy pompy. Widmo fali 488 nm zostalo przedstawione na wewnetrznym rysunku (prawy).

Wykorzystujgc strukture VECSELa z 12QW, na skutek generacji drugiej harmonicznej
promieniowania o dtugosci fali 976 nm w krysztale nieliniowym tréjboranu litu LiBsOs,
otrzymalismy promieniowanie o dtugosci fali 488 nm i mocy zewnetrznej 20 mW (Rys. 18b).
ZaobserwowaliSmy spontaniczng polaryzacje Swiatta wzdluz jednego z kierunkow
krystalicznych w naszej strukturze. Stosunek polaryzacji w dwdch ortogonalnych kierunkach
wynosit 1000:1.

Ze wzgledu na konstrukcje mikrowneki wspoélnej dla dwoch dtugosci fali ok. 980 nm i
1030 nm, zaroéwno projektowanie jak i wzrost epitaksjalny laserow VECSEL generujgcych
promieniowanie jednoczesnie na dwéch diugosciach fali DW VECSEL (ang. dual wavelength
VECSEL) sg duzo bardziej skomplikowane niz w przypadku typowych struktur VECSEL.
Prezentowana ponizej konstrukcja bedgca wynikiem pracy naszego zespotu jest prostsza niz
publikowane dotychczas [21, 22]. Na Rys. 19 przedstawiono przebieg wspotczynnika
zalamania i natezenia pola elektromagnetycznego w naszej strukturze DW VECSEL.
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Rys.19 Wspoiczynnik zalamania (czarna krzywa) i natezenie pola (szara krzywa) dla dwoch diugosci
fali As =980 nm (@) i A, =1026 nm (b) w strukturze DW VECSEL. QWs - ptytka studnia

kwantowa emitujgca promieniowanie na krétszej dlugosci fali, QW,_ — gleboka studnia
kwantowa emitujgca promieniowanie na diuzszej diugo$ci fali.

Optyczne dtugosci mikrowneki dla krotkiej i dtugiej dtugosci fali wynoszg odpowiednio
8.5xAs i 8.0xA.. Warstwa 0 szerokiej przerwie energetycznej dzieli obszar aktywny na dwie
sekcje — krotko i diugofalowag. Warunek réwnej absorpcji promieniowania pompujgcego w
obydwu sekcjach oraz zalozenie, ze promieniowanie pompujgce zanika wyktadniczo w gtgb
struktury powoduje, ze obszar aktywny, w ktdrym umieszczone sg piytkie QW znajduje sie
przy powierzchni i jest krotszy niz obszar dtugofalowy. Aby liczba QW w obydwu sekcjach
byla réwna, ptytkie studnie muszg by¢é umieszczone po dwie w kolejnych trzech strzatkach
fali stojgcej As=980 nm. W sekcji Il glebokie QW rozmieszczone sg réwnomiernie w
kolejnych szesciu strzatkach fali A.=1026 nm. W celu zwigkszenia wspoiczynnika
wzmocnienia, wszystkie QWs zostaly umieszczone w poblizu strzatek odpowiednich fali
stojgcych. Ponadto by zmniejszy¢ absorpcje promieniowania o krotszej diugosci fali w
glebokich QWs, studnie QW,_ zostaty umieszczone w poblizu weztdw krotkiej fali As. Plytkie
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studnie zostaty jedynie wysuniete ze strzatek fali stojacej A, poniewaz promieniowanie
diugofalowe jest nieznacznie absorbowane przez piytkie studnie o wiekszej przerwie
energetyczne.

Warstwa blokujgca wykonana z materialu AIAs o grubosci 30 nm jest przezroczysta
zarowno dla diugosci fali pompujgcej jak i dla diugosci fali lasera, natomiast
nieprzepuszczalna dla nosnikédw. To umozliwia oddzielne pompowanie kazdej sekcji i
zapobiega dyfuzji nosnikbw generowanych w barierach plytkich QW w kierunku studni
gtebokich. Optymalne potozenie studni kwantowych i warstwy blokujgcej AlAs zapewnia
poréwnywalny poziom mocy progowej dla dwdch diugosci fali emitowanego promieniowania.

Struktura DW VECSEL'a ma tylko dwie sekcje, nie wykorzystuje filtru optycznego i ma
poréwnywalne moce progowe dla obydwu dtugosci fali. To oznacza, ze od publikowanych
struktur rozni sie prostszg konstrukcjg. Dzieki temu mozliwe jest powtarzalne wytwarzanie
takich laserow, gdyz odpada wymég rygorystycznej kontroli komérki In i/lub diugoczasowej
stabilnosci procesu wzrostu. Tym niemniej wzrost DW VECSEL wymaga duzej precyzji
wykonania. Z danych przedstawionych przez Y.A. Morozov'a i wspétautorow w [23] wynika,
ze przesuniecie kazdej studni o0 6 nm z wtasciwych pozycji skutkuje niestabilnoscig generacii
promieniowania. To oznacza, ze zardwno projekt jak i wzrost struktury muszg by¢ wykonane
z dokfadnoscig do 0.5%, co jest absolutnym limitem w technologii MBE wynikajgcym z
niestabilnosci termicznej komorek dla gr. lll. Oznacza to, ze kontrola szybkosci wzrostu jest
najwazniejszym zagadnieniem w technologii tego typu struktur.

Przed przystgpieniem do wzrostu struktur laseréw, skupitam sie na opracowaniu metodyki
kontroli precyzji wykonania struktur. Jezeli wszystkie pozostate parametry wzrostu sg stale,
to szybkos¢ wzrostu zalezy od strumieni pierwiastkow gr. 1ll. Po otwarciu przestony komorki,
obserwowany jest "wybuch" nadmiarowej ilosci materiatu, po czym strumien stabilizuje sie.
W konsekwencji szybkos¢ wzrostu dla warstw kilku nanometrowych i kilkudziesiecio
nanometrowych jest rézna. Struktura lasera DW VECSEL zawiera warstwy GaAs i AlAs o
réznej grubosci. Precyzja ich wykonania wymaga okreslenia szybkosci wzrostu w funkcji
grubosci warstw. Do okreslania grubosci warstw zostata wykorzystana dyfrakcja
rentgenowska. Poniewaz pojedyncze warstwy o grubosci kilku nm sg za cienkie do badan tg
metodg, wytworzylam trzy struktury periodyczne GaAs/AlAs o rdznej grubosci warstw:
10/10 nm, 30/30 nm and 50/50 nm. Grubo$¢ warstw otrzymana na drodze symulacji
krzywych dyfrakcyjnych otrzymanych eksperymentalnie pozwolita stworzy¢ zaleznosé
szybkosci wzrostu od grubosci dla kazdego materiatu. Najwieksza réznica 7.1% wystepuje
dla AlAs pomiedzy szybkoscig wzrostu dla cienkiej i grubej warstwy.

W oparciu o powyzsze zaleznosci, okreslono precyzyjnie czas osadzania poszczegoélnych
warstw struktury DW VECSEL. To pozwolito wykrystalizowa¢ strukture zgodng z projektem,
co zostalo potwierdzone badaniami R i PL (Rys. 20).
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Rys. 20 Spektralna zaleznos$¢ wspotczynnika odbicia i natezenia PL zmierzona dla DW VECSEL. PL
zmierzono przez powierzchnie (kwadraty) struktury i z jej krawedzi (tréjkaty). As =969 nm i
AL=1019 nm — dlugosé fali emisji pochodzaca odpowiednio z ptytkich i glebokich QWs.
Rezonans F-P wystgpit przy diugosciach fal Ag.pys =974 nm i Ag.py. = 1022 nm.
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Zaréwno piki natezenia PL zmierzone przez powierzchnie jak i minima na plateau spektrum
wspotczynnika odbicia wskazujg spektralng pozycje rezonansow F-P Ag.p)s =974 nm and A
pL = 1022 nm, natomiast PL zmierzone z krawedzi struktury wskazujg dtugosc fali emisji z
ptytkich i gtebokich QWs: As =969 nm and A_ = 1019 nm. To oznacza, ze struktura zostata
wykonana z doktadnoscig ok. 0.5%, czyli na tyle doktadnie, na ile pozwala metoda MBE.

Do zbadania emisji lasera niezaleznie na kazdej z dwoch dtugosci fali (987 nm i 1040 nm)
wykorzystano lustro Bragga jako filtr i rozdzielono przestrzennie dwie dtugosci fali. Okreslono
kat padania rowny 26°, przy ktorym lustro charakteryzuje sie wysokim wspotczynnikiem
odbicia dla krotkiej fali 987 nm (plateau) i wysokg transmisjg dla dtugiej fali 1040 nm
(pierwsze minimum). Strukture DBR wstawiono do ukiladu lasera tak, by wigzka lasera DW
VECSEL padata ha DBR pod katem 26°. Wowczas byta ona rozdzielona na dwie skladowe:
odbitg (987 nm) i przechodzgcg (1040 nm) (Rys. 21). Laser emitowat promieniowanie na fali
ciggte] na obydwu czestosciach. Tak duza spektralna separacja fal wynoszgca 53 nm nie jest
mozliwa do uzyskania za pomocg zadnej innej techniki wykorzystujgcej zewnetrzny
rezonator [24]. Nie zaobserwowano przetgczania pomiedzy czestosciami (w przeciwienstwie
do innych doniesien literaturowych [25]).

(a) Reflected signal (b) Transmitted signal

Intensity
Intensity

_ A .

990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050
Wavelength [nm] Wavelength [nm]

980

Rys. 21 Widmo emisji lasera DW VECSEL: odbite (a) i transmitowane (b). Zwierciadio

odsprzegajgce: R=70 mm, T=2%. Temperatura na chtodnicy wynosita 10°C.

Laser byt rowniez charakteryzowany w ukitadzie z diamentowg chtodnicg przymocowang
do powierzchni struktury. Zmierzone charakterystyki mocy przedstawione sg na Rys. 22.
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Rys. 22 Charakterystyki mocy lasera DW VECSEL z diamentowg chtodnicg na powierzchni.

Wart odnotowania jest fakt, ze akcja laserowa zostata uzyskana przy tej samej mocy
progowej réwnej 2.4 W dla dwoch dtugosci fal. Dla tej samej mocy pompowania réwnej
20.0 W uzyskano maksima mocy wyjsciowej dla obydwu fal - Pout = 1.43 W dla As i 0.44 W
dla A, co oznacza, ze calkowitg moc wynosi 1.87 W. Sg to wyniki poréwnywalne z
publikowanymi danymi (2.13 W przy mocy pompy 21.2 W) [22].

Oceniam, ze wazng cechg omawianej struktury jest mozliwos¢ jej strojenia w stosunkowo
szerokim zakresie spektralnym. Jesli grubos¢ mikrowneki zostanie jednorodnie pocieniona i
emisja ze QWs zostanie dopasowana do nowej ditugosci fali rezonansu, akcja laserowa
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bedzie nadal mozliwa. Zgodnie z powyzszym, projekt wyjsciowy struktury zostat
zmodyfikowany, struktura pocieniona o 3% i 5%, co dalo w wyniku dwie nowe struktury
DW VECSEL. Pierwsza z nich emitowata promieniowanie na diugosciach fal 958 nm i
1011 nm, druga ze struktur — na dtugosciach fal 928 nm i 977 nm. Struktura moze by¢
skalowana w zakresie do -5% (ujemna warto$¢ oznacza pocienienie). Pogrubianie struktury
moze powodowac relaksacje struktury i pogorszenie wkasnosci lasera.

PODSUMOWANIE:

Pogtebiona wiedza na temat mechanizmow rzgdzacych wzrostem zarowno naprezonych
MQW ze zwigzkéw InyGa;xAs/GaAs oraz luster Bragga ze zwigzkéw AlAs/GaAs
uzupetniona zaleznosciami opisujgcymi kinetyke wzrostu warstw w zaleznosci od ich
grubosci pozwolita z sukcesem wykonac lasery typu VECSEL i DW VECSEL.

Badania nad wptywem naprezenia/zrelaksowania sieci struktury na charakterystyki mocy
lasera pokazaly, ze gtbwnym mechanizmem rekombinacji niepromienistej w laserze sag
dyslokacje niedopasowania. Mozliwe jest uwzglednienie tych dyslokacji w symulacjach
charakterystyk mocy za pomocg monomolekularnego wspotczynnika rekombinacii
niepromienistej. Zalezno$¢ monomolekularnego wspétczynnika rekombinacji niepromienistej
od stopnia zrelaksowania sieci moze by¢ stosowana podczas projektowania przyrzadow
opartych o system materiatowy Ing 1sGag g2As/GaAs.

Zostata rozpoznana kinetyka wzrostu warstw o réznych grubosciach, okreslono
zaleznosci szybkosci wzrostu od grubosci materiatu, ktére pozwalajg na kontrole wzrostu z
doktadnoscig do 0.5%.

Zaproponowano réwniez projekt lasera mniej skomplikowany niz znane z literatury.
Heterostruktura jest ciensza, nie zawiera filtra optycznego, ma dwusekcyjny obszar aktywny
zamiast tréjsekcyjnego. Zaletg tego projektu jest spektralna skalowalnos¢ laserow.
Pocienienie struktury w dwoch etapach do - 0.5% pozwolito uzyska¢ dwie dodatkowe
struktury laser6w generujgce promieniowanie na nastepujgcych parach dlugosci fal:
928/977 nm i 958/1011 nm.

Wymiernym wynikiem bada n jest:

1) laser VECSEL o mocy wyjsciowej 5.3W — moc uzyskano po zastosowaniu chtodnicy
diamentowej na powierzchni lasera z 12 x QW. Dalsze zwiekszenie mocy wymaga usunigcia
podtoza ze struktury lasera.

2) laser generujgcy promieniowanie o diugosci fali 488 nm - dzieki zastosowaniu
krysztatu nieliniowego z trgjboranu litu LiB3;Os (ang. lithum triborate LBO) w zewnetrznym
rezonatorze as-grown VECSEL'a uzyskano drugg harmoniczng,

3) laser DW VECSEL generujgcy promieniowanie na fali ciaglej jednoczesnie na dwoch
dtugosciach fal odseparowanych od siebie o 53 nm, bez przetgczania pomiedzy czestosciami
generowanego promieniowania i 0 tej samej mocy progowej. Po zastosowaniu chtodnicy diamentowej
na powierzchni struktury uzyskano sumaryczng moc wyjsciowg réwng 1.87 W.

(HII-5 = HII-7) Zastosowanie niskotemperaturowych QW LT-InyGa; xAs/GaAs i luster
Bragga AlAs/GaAs w modulatorach SESAM.

W czasie ostatniej dekady potprzewodnikowe nasycalne absorbery SESAM (ang.
semiconductor saturable absorber mirrors) staly sie kluczowymi komponentami laseréw
impulsowych z pasywng synchronizacjg modow. Ze wzgledu na ich swobode projektowania
w szerokim zakresie spektralnym, modulatory SESAM sg stosowane zaréwno w laserach na
ciele staltym, na widknach optycznych jak i w uktadach laseréw po6tprzewodnikowych. W
przeciwienstwie do synchronizacji modéw za pomocg efektu Kerra, SESAM inicjuje
generacje impulséw, stabilizuje rezim pracy, co pozwala na wiekszga swobode w
projektowaniu wneki lasera.

Podstawowg cechg modulatora SESAM jest nasycenie przy stosunkowo duzych
energiach impulsu, co redukuje absorpcje i zwieksza efektywnos¢ odbicia promieniowania od
przyrzagdu. SESAM charakteryzuje sie nastepujgcymi parametrami: gtebokoscig modulaciji,
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rozumiang jako réznica we wspétczynniku odbicia dla w pelni nasyconego i nienasyconego
modulatora, nienasycalnymi stratami i gestoscig energii nasycenia.

Parametry modulatora SESAM muszg odpowiada¢ wymogom danego rezonatora, dlatego
kontrolowane sg te z nich, ktére wplywajg na charakterystyki dynamiczne przyrzadu:
dyspersja predkosci grupowej GDD (ang. group delay dispersion) i wspoéiczynnik
wzmochienia §. Aby unikng¢ zwigkszenia dyspersji w rezonatorze lasera i uzyska¢ generacje
krétkich impulsow ograniczonych transformatg Fouriera, GDD powinno by¢ stale w
analizowanym zakresie spektralnym. Wspdlczynnik wzmocnienia ¢, rozumiany jako
maksimum natezenia pola w strukturze w stosunku do natezenia pola wchodzgcego do
struktury, definiuje gestos¢ energii nasycenia i glebokos¢ modulaciji.

Struktura modulatora SESAM zawiera lustro Bragga i umieszczong przy powierzchni
struktury warstwe absorbujgcg z LT-InGaAs. Pomiedzy DBR i granicg rozdziatu
potprzewodnik-powietrze tworzy sie mikrowneka. Do generacji ultrakrotkich impulséw
konieczne jest szerokie spektralnie plateau (ang. stop-band) DBR'a, wzmacnianie
promieniowania we wnece i niezalezna od dlugosci fali GDD. Lustra DBR z AlAs/GaAs
spetniajg pierwszy z wymienionych warunkéw — szerokos¢ plateau wynosi ponad 100 nm.
Warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia i charakter GDD zalezg od typu mikrowneki. Wneke
anty-rezonansowg charakteryzuje dyspersja niezalezna od dtugosci fali w istotnym zakresie
spektralnym i bliski zera wspotczynnik wzmocnienia w warstwie absorbujgcej, ktory wyklucza
wneke anty-rezonansowg z zastosowania w modulatorze. W przypadku wneki rezonansowej
— wspodtczynnik wzmocnienia w warstwie absorbujgcej jest duzy, ale GDD jest zmienng
funkcjg dtugosci fali, co wyklucza réwniez te wneke. Konieczna zatem jest taka modyfikacja
wneki, ktéra bedzie skutkowac¢ niezalezng od diugosci fali GDD i zwiekszy wartos¢
wspotczynnika wzmochienia w warstwie absorbujgce;j.

Celem umieszczenia warstwy absorbujgcej LT-InkGa;.xAs przy powierzchni struktury jest
zwiekszenie efektywnosci rozpraszania nosnikbw na stanach przypowierzchniowych i
skrécenie ich czasu zycia, co skroci czas powrotu przyrzgdu do stanu réwnowagi. To
pocigga za sobg koniecznos¢ zabezpieczenia stanOw powierzchniowych przed ich
wysycaniem, czyli okreslenie efektywnosci pasywacji materiatdw przezroczystych dla
promieniowania lasera, w rezonatorze ktérego zostanie wykorzystany SESAM.

Dzieki zastosowaniu wynikéw uzyskanych podczas badan nad lustrami Bragga oraz nad
niskotemperaturowym wzrostem, mozliwe bylo takie zdefiniowanie badan nad modulatorami,
ktore wynikajg ze ztozonosci struktury. W zwigzku z powyzszym, okreslitam dwa cele
badawcze:
1. zaprojektowanie wneki 0 niezaleznej spektralnie GDD i jak najwiekszym wspoétczynniku
wzmocnienia w projektowanym zakresie spektralnym,
2. okreslenie efektywnosci pasywacji powierzchni modulatorow.
Modyfikacja mikrowneki mozliwa jest poprzez dodanie do struktury modulatora warstwy
przezroczystej dla promieniowania lasera (1030 nm), np. SiO,. Wspomniana warstwa w
rozny sposob wptyneta na wkasnosci wneki w zaleznosci od jej typu:
1. wneka anty-rezonansowa: zarowno GDD jak i & nie uleglty zmianie (krzywe ARC + cap
w poréwnaniu do krzywych ARC na Rys. 23),

2. wneka rezonansowa: GDD stato sie niezalezne od dlugosci fali, wspétczynnik
wzmocnienia zwiekszyt sie do 1.67 (krzywe RC + cap w poréwnaniu do krzywych RC
na Rys. 23).
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Rys. 23 Spektralna zaleznos¢ wyliczonego wspotczynnik wzmocnienia ¢ (a) i GDD (b) dla czterech
struktur SESAM: z wnekag rezonansowg i warstwg AR z SiO, (RC+cap), z wneka
rezonansowg (RC), z wnekg anty-rezonansowg i warstwg AR z SiO, (ARC+cap) oraz z
wnekg anty-rezonansowg (ARC).

Okreslenie efektywnosci pasywacji powierzchni modulatoréw wykonane zostato dla trzech
materiatdbw pasywujgcych: tlenkéw rodzimych, SiNy i SiO,. Ocena pasywacji polegata na
pomiarze czasu zycia nosnikow w QW umieszczonej przy powierzchni modulatora. Nosniki
ze studni dyfundujg do powierzchni i rekombinujg niepromieniscie ha stanach
powierzchniowych. Czas odpowiedzi przyrzadu jest proporcjonalny do gestosci stanéw
powierzchniowych.

Dielektryki zostaty osadzone metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej ze
wspomaganiem plazmowym. Za pomocg techniki pompa-sonda wykonano pomiary
czasowych charakterystyk transmisji, ktére zanalizowano za pomocg dopasowywania
krzywych teoretycznych opisanych przez dwie stale czasowe. Zebrane wyniki zostaly
przedstawione w Tabeli Il.

Tabela Il. Stale czasowe charakterystyk transmisji zmierzonych technikg pompa-sonda.

Warstwa przykrywajgca | 1, [fs] T, [ps]
Tlenek rodzimy 621 25
SiNy 410 11
SiO, 266 2.6

Stala czasowa krotka 14 [fs] jest zwigzana z przejsciami termicznymi wewnatrz pasm i
wplywa na czas trwania impulsu, natomiast stata czasowa diuga T, [ps] opisuje przejscia
rekombinacyjne pomiedzy pasmami. Zgodnie z oczekiwaniem, czas powrotu do rownowagi
struktury SESAM z warstwg tlenkdw rodzimych na powierzchni jest najdtuzszy, mimo iz
gestos¢ centrow rekombinacji niepromienistej (stanéw powierzchniowych) jest najwieksza.
Na wydluzenie czasu relaksacji ma silniejszy wplyw zalezno$¢ GDD od diugosci fali niz
gestos¢ centrow rekombinacji. W przypadku osadzania warstwy SiNy, atomy wodoru
usuwajg atomy arsenu i As,0O3 z powierzchni struktury, co powoduje redukcje arsenowych
defektéw podstawieniowych i zmniejszenie gestosci standw na miedzypowierzchni
GaAs/SiNk. Ponadto wodér atomowy moze nasycaé wiszgce wigzania atomowe i
pasywowac¢ powierzchnie rowniez zmniejszajgc gestos¢ standw powierzchniowych.
Najkrotszy czas zycia nosnikow zmierzony zostat dla struktury z SiO..

Z pomiaréw nieliniowego wspotczynnika odbicia wykonanego dla struktury modulatora z
warstwg antyrefleksyjng z SiO, okreslono gteboko$¢ modulacji rowng 1.48%, gestosc energii
nasycenia — 27 uJ/cm? i nienasycalne straty réwne 1.94%, ktore sg duzo nizsze niz straty w
warstwach InGaAs otrzymanych w niskich temperaturach, bez wygrzewania i z
poréwnywalnym czasem putapkowania nosnikéw [26]. To oznacza, ze optymalizacja
warunkéw wzrostu odgrywa istotng role w redukcji nienasycalnych strat i moze by¢
alternatywg dla wygrzewania po zakonczonym procesie wzrostu poza komorg wzrostu.
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Praca lasera w rezimie synchronizacji modéw byla testowana w typowym Z-ksztattnym
rezonatorze. Eksperyment zostat przeprowadzony z wykorzystaniem kryszytatu aktywnego z
tlenku potasowo-itrowego domieszkowanego jonami iterbu Yb:KY(WO,), (Yb:KYW).
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Rys. 24 Autokorelacja natezenia i widmo spektralne (rys. wewnetrzny) lasera Yb:KYW z
modulatorem SESAM otrzymanym w zoptymalizowanych warunkach wzrostu.

Wykorzystujgc zwierciadto odsprzegajgce o transmisji 1%, uzyskano impulsy o ksztaicie
sech? i diugosci 101 fs na diugosci fali 1049 nm. Szeroko$é FWHM widma PL wynosita
13 nm. To pozwala oszacowacC parametr ang. time-bandwidth product (iloczyn szerokosci
linii widmowej wyrazony w Hz i czasu trwania impulsu w s) rowny 0.358 (blisko limitu
teoretycznego (Rys. 24). W przypadku zastosowania zwierciadta o transmisji 3%, $rednia
moc zewnetrzna wynosita 150 mW, szybkos¢ powtorzen 83.7 MHz, co daje energie impulsu
rowng 1.8 nJ i maksymalng moc impulsu 14.5 kW. Moc pompy byta réwna 1.1 W, co daje
efektywnos¢ konwersji mocy réwng 14%.

Stopien zrozumienia i kontroli mechanizméw odpowiedzialnych za wzrost struktur
modulatorow SESAM mozna oceni¢ poprzez poréwnanie ich do analogéw komercyjnych.
Badaniami poroéwnawczymi objetych zostato kilka konfiguracji rezonatorow laserow
femtosekundowych z krysztalem wzmacniajacym Yb:KYW i przetestowano wszystkie
mozliwe kombinacje pieciu réznych modulatorow i szesciu luster odsprzegajgcych (z
transmisjg 0.5, 1.5, 2.5, 5, 8 i 10%). Trzy modulatory byty produktami komercyjnymi, zostaty
zakupione w firmie Batop GmbH [27], jeden wykonany byt z grafenu otrzymanego metodg
chemicznego osadzania z fazy gazowej na folii miedzianej i przeniesiony na dielektryczne
lustro o wysokim wspotczynniku odbicia i matej dyspersji. Dla dwoch z trzech produktéw
komercyjnych nie zaobserwowano synchronizacji modow nawet dla zwierciadta
odsprzegajagcego o malej transmisji (T=1.5%). Dla trzeciego modulatora Batop nie
zaobserwowano synchronizacji modow dla lustra odsprzegajgcego o transmisji 10%, dla
modulatora grafenowego — powyzej 5%, natomiast SESAM wykonany przeze mnie caty czas
utrzymywat femtosekundowe impulsy. Najwigksza maksymalna moc wynosita 10 kW i
przewy zszata dwukrotnie maksymaln g moc komercyjnego modulatora.

Podjeta zostata réwniez préba wykonania modulatora SESAM dla lasera tytanowo-
szafirowego pracujgcego na diugosci fali 808 nm. Na drodze eksperymentu okreslone
zostaly zaleznosci pomiedzy warunkami wzrostu i parametrami optycznymi absorberow.
Typowa warto$é temperatury wzrostu wynoszgca 530°°C i wyzszy V/III réwny 9 zapewnity
najlepsze, ale jeszcze nie optymalne parametry modulatora: gtebokosé modulacji rowna
3.29% i gestos¢ energii nasycenia — 350 pJ/cm™.

PODSUMOWANIE:

Zmodyfikowano, opracowano i zweryfikowano technologie niskotemperaturowg wzrostu
warstw epitaksjalnych. RoOzni sie ona od opisanej w literaturze brakiem wygrzewania
struktury po zakohczonym procesie wzrostu, stosunkowo wysokg temperaturg wzrostu i
niskim V/IIl. Po raz pierwszy zostato pokazane, ze redukcja defektéw sieci tworzgcych sie
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podczas niskotemperaturowego wzrostu i bedgcych zrodtem strat nienasycalnych w
absorberze, moze nastgpi¢ na drodze optymalizacji warunkéw tego wzrostu i bez
koniecznosci wygrzewania struktur ex situ.

Na miedzypowierzchni GaAs-SiO, znajduje sie wiecej wiszgcych (niezwigzanych) wigzan
atomowych w poréwnaniu do miedzypowierzchni GaAs-SiNy (gorsze wtasnosci pasywujgce
SiO,). Z pomiaréw czasu powrotu do stanu réwnowagi modulatora SESAM wynika, ze w
przypadku warstwy AR z SiO, ma on czterokrotne krotszy czas niz modulator z warstwag
SiNy.

Projekt struktury modulatora z rezonansowg mikrowneka i warstwg AR o grubosci 1/4n
zapewnia niezaleznosé spektralng dyspersji predkosci grupowej, wysoki wspoétczynnik
wzmocnienia oraz redukcje czasu odpowiedzi przyrzadu poprzez usytuowanie warstwy
absorbujgcej przy powierzchni struktury.

Wymiernym efektem wykonanych bada n jest modulator SESAM. Parametry SESAM'a
zmierzone w oscylatorze KYW kilka miesiecy po jego wytworzeniu sg utrzymane do dnia
dzisiejszego: przy mocy pompy 1.1 W otrzymana moc s$rednia wynosi 150 mw
promieniowania generowanego impulsowo o dtugosci 110 fs. Efektywno$¢é konwersji mocy
optycznej wynosi 14% przy nienasycalnych stratach ok. 2%.

(H11-8 + HII-12) Zastosowanie struktur AlAs/GaAs w SDCMs.

Dalszy rozwdj laseréw femtosekundowych na ciele statym wymaga zwiekszenia stabilnosci i
zmniejszenia przestrzennych parametréw lasera. Modulatory SESAM inicjujg i stabilizujg
synchronizacje modow. Generacja ultrakrotkich impulsow wymaga rowniez kompensacji
dyspersji wneki, do czego najczesciej stosowane sg lustra dyspersyjne. Skutkuje to mniejsza
wrazliwoscig lasera na btedy wyjustowania zaréwno wneki jaki i wigzki pompujace;j.

Rekordowa wartos¢ dyspersji predkosci grupowej GDD (ang. group delay dispersion)
uzyskana dla lustra dielektrycznego wynosi -4000 + 300 fs* w zakresie spektralnym
1027+1033 nm [28]. Dla interferometru Gires-Tournois'a uzyskano jeszcze wyzszg warto$¢
dyspersji réwng -7000fs’ jednakze w wezszym zakresie spektralnym [29].
Potprzewodnikowe lustra dyspersyjne SDCM (ang. semiconductor double chirped mirror) sg
szczegOlnie ciekawe ze wzgledu na mozliwos¢ zintegrowania w jednym przyrzgdzie z
absorberem SESAM [30]. Mata réznica we wspoiczynnikach zatamania materiatow
potprzewodnikowych z jednej strony pociaga za sobg koniecznos¢ tworzenia lustra z duzej
liczby periodow w celu zapewnienia wysokiego wspotczynnika odbicia, z drugiej jednak
strony, grubsza struktura daje mozliwos¢ uzyskania wiekszych réznic w giebokosci
propagacji roznych fal w glgb struktury, co skutkuje wiekszg dyspersjg struktury. Trudnoscig
tych struktur jest bardzo matg tolerancjg na btedy wykonania, w tym na odchylenie od
zadanej grubosci warstw oraz — w przypadku struktur AIAs/GaAs — wysokie powinowactwo
elektronowe do tlenu.

Badania nad wzrostem struktur DBR AlAs/GaAs sprawily, ze otworzyly sie nowe
mozliwosci dla technologii na bazie tych materialtdw w postaci ziozonych struktur luster
dyspersyjnych SDCM bedgcych uzupetnieniem luster absorbujgcych SESAM w rezonatorach
femtosekundowych. Podjetam probe wykonania struktur tych luster ze szczegdlnym
uwzglednieniem precyzji wykonania wielogodzinnego procesu wzrostu oraz obrobki po
zakonczonym procesie wzrostu. Fluktuacje chropowatosci powyzej 1ML i zmiany w
grubosciach warstw wzgledem projektu skutkujg fluktuacjami na spektralnej charakterystyce
GDD, co dyskwalifikuje lustra do pracy w laserach femtosekundowych. Obrébka lustra po
procesie wzrostu musi uwzglednia¢ wysokie powinowactwo elektronowe Al do tlenu.

Zaplanowany eksperyment, w oparciu 0 pogiebiong wiedze na temat mechanizmoéw
wzrostu naprezonych struktur AIAs/GaAs, miat ha celu:

1) stabilizacje mechanizméw rzgdzacych wielogodzinnym wzrostem,

2) okreslenie grubosci warstwy GaAs odpornej na utlenianie w zadanej jednostce czasu.
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Lustra SDCM, ktore byly obiektem moich badan zaprojektowano uzywajgc uproszczonej
metoda transferu odbijalnosci w rozwinieciu fal ptaskich [31]. Projekt struktury zawiera trzy
czesci: klasyczne lustro Bragga, obszar pierwszego i drugiego chirpu. W pierwszym chirpie
wprowadzana jest stopniowo zmiana rezonansowej dtugosci fali Bragga w gtgb struktury i
jednoczesnie poprawiana wartos¢ wspotczynnika odbicia dla diugosci fali lustra. W obszarze
drugiego chirpu, grubos¢ warstw GaAs w 25 parach zmienia sie zgodnie z m*’, gdzie m —
numer pary warstw. Grubos¢ warstwy AlAs jest dopetnieniem do wartosci uwarunkowanej
niezmienng wartoscig dtugosci fali lustra Bragga. Ostatecznie struktura jest optymalizowana
numerycznie tak, by uzyska¢ maksymalng bezwzgledng wartos¢ GDD.

Struktura lustra SDCM (Rys. 25) zostata zaprojektowana na diugos¢ fali rowng 1060 nm,
ma grubos¢ ponad 11.0 pym, tj. 66 par warstw AlAs/GaAs przykrytych warstwg GaAs o
grubosci 3 nm. Obliczona wartos¢ GDD i wspofczynnika odbicia wynoszg odpowiednio:
GDD = -3150 + 100 fs® w obszarze spektralnym o szerokosci 5 nm oraz R = 99.8%.
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Rys. 25 Diagram blokowy lustra dyspersyjnego SDCM AlAs/GaAs.

Wzrost luster SDCM przeprowadzitam w warunkach zoptymalizowanych podczas badan
nad lustrami DBR oraz laserami VECSEL. Wykorzystatam zaréwno optymalne warunki dla
wzrostu heterostruktury AlAs/GaAs jak i zaleznosci kinetyki wzrostu materialu o réznych
grubosciach. Nowym zagadnieniem do zbadania, podyktowanym przez grubosc struktury
lustra SDCM byta niestabilnos¢ wzrostu podczas wielogodzinnego procesu technologicznego
(ok. 15h). Identyfikacja rodzaju niestabilnosci procesu jako przyczyny odpowiedzialnej za
fluktuacje na spektralnej charakterystyce GDD byla utrudniona ze wzgledu na bark
periodycznosci w strukturach SDCM, co uniemozliwiato ich charakteryzacje za pomocg HR
XRD i precyzyjne ustalenie grubosci poszczegdélnych warstw. Po przeprowadzeniu wielu
proceséw wzrostu testowych struktur periodycznych i ich charakteryzaciji, przyczyng
fluktuacji GDD okazata sie by¢ niezgodnos¢ z projektem grubosci warstw w drugiej czesci
struktury. Spowodowane to byto zmienng w czasie szybkoscig wzrostu warstw, za co
odpowiedzialna byla niestabilnos¢ strumieni pierwiastkéw gr.lll. Na drodze kolejnych
przyblizen i procesow testowych zostaty okreslone rampy temperaturowe dla kazdej z
komorek efuzyjnych. Po ich zastosowaniu uzyskatam doktadno$¢ wzrostu roéwng 0.5%.
Zastosowanie ramp temperaturowych, szczegdlnie dla komérki Al okazalo sie byé krokiem
milowym w technologii wzrostu luster SDCM.

Z zasady dziatania luster SDCM wynika, ze ostatnia warstwa poétprzewodnika powinna
mie¢ maly wspoétczynnik zatamania by zminimalizowa¢ ilo$¢ swiatta odbitego od struktury. W
przypadku pary materiatow AlAs/GaAs powinna to by¢ warstwa AlAs. Jednakze materiat ten
charakteryzuje sie duzym powinowactwem elektronowym do tlenu i musi by¢ chroniony
warstwg GaAs, ktora jest bardziej odporna na utlenianie. Warstwa ta, ze wzgledu na
interferencje swiatla odbitego i padajgcego powinna by¢ jak najciensza. Z drugiej strony,
powinna by¢ wystarczajgco gruba, by ochroni¢ strukture przed utlenianiem w czasie
transferu z komory epitaksjalnej do reaktora, w ktorym osadzane sg tlenkowe warstwy
antyrefleksyjne. W drugim chirpie w strukturze SDCM dominuje materiat AlAs. Szybciej
ulegnie utlenieniu warstwa GaAs osadzona na warstwie AlAs niz na innym materiale nie
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zawierajgcym Al. Ponadto warstwa AR osadzona bezposrednio na cienkiej warstwie GaAs
nie moze zawiera¢ w swym skladzie tlenu.

Zaplanowatam eksperyment majgcy na celu okreslenie szybkosci utleniania warstwy

GaAs i jej minimalnej grubosci, ktora efektywnie ochroni strukture przed utlenieniem.
Wykonatam kilka warstw AlAs przykrytych warstwg GaAs o roznej grubosci i warstwg AR
SiNy o stalej grubosci. Po uptywie dwdch tygodni stan powierzchni byt weryfikowany pod
mikroskopem optycznym. Wybrano probki o niezmienionej powierzchni, a wsréd nich za
optymalng uznano warstwe najcienszg o grubosci 3 nm.
Majgc wiedze na temat wzrostu warstw naprezonych AlIAs na GaAs oraz znajomosc
mechanizmow wynikajgcych ze wzrostu ztozonej heterostruktury, przeprowadzitam wzrost
struktur SDCM predysponowanych do pracy z dwoma roéznymi oscylatorami
femtosekundowymi:

1. SDCM1: GDD réwne -3800 + 100 fs® i wspdtczynnik odbicia wynoszacy 99.1 % —
zmierzone w zakresie spektralnym o szerokosci 6 nm wokot diugosci fali dla lustra
réwnej 1060 nm. Zastosowanie — w oscylatorze z krysztalem aktywnym z Nd:LUAG.

2. SDCM2: GDD réwne -2450 + 100 fs® i wspo6tczynnik odbicia wynoszacy 99.8 % —
zmierzone w zakresie spektralnym o szerokosci 8 nm wokot diugosci fali dla lustra
réwnej 1030 nm. Zastosowanie — w oscylatorze z krysztalem aktywnym Yb:KYW
(Rys. 26).

Niedoktadnos¢ wykonania obydwu struktur wynosita 5 nm (0.2% centralnej diugosci fali dla
lustra). Dyspersja wneki lasera fs-owego jest zwykle kompensowana za pomocg kilku
dielektrycznych luster dyspersyjnych. W wykorzystywanym do badan oscylatorze wszystkie
lustra dielektryczne zostaty zastgpione pojedynczym lustrem SDCM, co pozwolito uproscic¢
uktad optyczny oscylatora i zwiekszy¢ jego stabilnos¢ (Rys. 26). Przy mocy pobudzenia
réwnej 490 mW, laser samoczynnie wchodzit ( i wchodzi) w rezim synchronizacji modow,
osiggajgc $rednig moc 110 mW przy czestotliwosci 125 MHz. Impulsy majg dtugos¢ 240 fs,
szerokos¢ spektralng 4.5nm i sg fourierowsko ograniczone (iloczyn czasu trwania i
szerokosci spektralnej jest staty).

SESAM*®'

Rys. 26 Laser femtosekundowy Yb:KYW pompowany diodg z potprzewodnikowym lustrem
dyspersyjnym (SDCM'ET) modulatorem (SESAM'ET). OC — lustro odprzegajgce (T=8%), M1,
M2 — r = 50 mm zwierciadta dielektryczne, CL — f = 15 mm asferyczne soczewki kolimujgce,
FL — f =63 mm soczewki skupiajgce, X — 1.0 mm Yb:KYW krysztat, LD — dioda laserowa
sprzezona ze $wiattowodem.

Korzystajgc z doswiadczenia zdobytego w trakcie przeprowadzania opisanych dotychczas
badan nad wzrostem naprezonych i grubych struktur AlAs/GaAs, na ktére sktada sie gtéwnie
wysoka precyzja wykonania (zaleznos¢ kinetyki wzrostu od grubosci materiatu) i kontrola
stabilnosci procesu (rampy termiczne), podjetam probe wykonania nowatorskiego strojonego
zwierciadta SDCM. Lustra dyspersyjne sg zwykle projektowane pod konkretne uktady
optyczne z okreslonym krysztalem aktywnym. Aby zmieni¢ dyspersje wneki, a tym samym
szerokos¢ spektralng impulsu, stosowane s3g elementy strojgce dyspersje (pryzmaty) lub
lustra dyspersyjne. Nowym rozwigzaniem jest potprzewodnikowe lustro dyspersyjne o
wysokiej dyspersji strojone w szerokim zakresie spektralnym 1000 = 1080 nm z GDD
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Zmieniajgcym sie w sposob ciggly wraz ze zmiang potozenia na powierzchni lustra.
Wykorzystujgc takie lustro przekrywajgce spektralnie pasmo emisji krysztalu aktywnego,
dyspersja wneki, a co za tym idzie dtugosc fali emisji lasera i/lub czas trwania impulsu mogag
by¢ zmieniane/strojone poprzez przesuwanie lustra w rezonatorze i zmiane miejsca na jego
powierzchni, na ktére pada wigzka $wiatta.

Wytworzenie strojonego lustra SDCM wykonatam w urzgdzeniu RIBER 32P, w ktorym
przy odpowiednim wzajemnym potozeniu podfoza i strumieni pierwiastkbw mogtam uzyskaé
gradient parametrow struktury w kierunku lateralnym (poditoze odchylone o 21° wzgledem
pozycji wkasciwej dla jednorodnego wzrostu). Zwiekszenie gradientu grubosci uzyskatam w
stanie stacjonarnym podioza.

Struktura SDCM zostata zaprojektowana na centralng dlugos¢ fali rowng 1080 nm,
GDD réwne -4000 + 100 fs* w zakresie spektralnym o szerokosci 7 nm i wspoétczynnikiem
odbicia bliskim jednosci. Wartos¢ GDD zmierzona w trzech punktach na promieniu struktury
maleje w kierunku brzegu struktury zaczynajgc od -3850 + 100 fs* w zakresie 6 nm wokot
centralnej diugosci fali lustra rownej 1080 nm do wartosci -2200 + 100 fs* w zakresie 13 nm
wokot diugosci fali réwnej 1000 nm. Wspéitczynnik odbicia w tym zakresie zmian miesci sie w
przedziale 99 + 99.2% i jest mniejszy niz wartos¢ wyliczona za wzgledu na rozproszenie
Swiatta na defektach galowych na powierzchni struktury lustra.

Strojone lustro SDCM przeszto weryfikacje w laserze femtosekundowym z krysztatem
aktywnym z Yb:KYW (Rys. 26). Dlugos¢ fali emisji lasera pracujgcego w rezimie
synchronizacji modow byta strojona przesuwajgc SDCM umieszczone na statywie. Wyniki
zostaly pokazane na Rys. 27. Srednia moc lasera wynosita ok. 150 mW przy mocy pompy
réwnej 580 mW a czas trwania impulsu byt rowny 550 fs w catym zakresie strojenia. Zakres
strojenia lasera, mniejszy niz oczekiwano biorgc pod uwage szerokos¢ spektralng linii emisji
osrodka aktywnego (KYW) sugeruje istnienie dodatkowego czynnika ograniczajgcego zakres
strojenia. Prawdopodobna przyczyna tkwi raczej w parametrach spektralnych lustra
dichroicznego niz w odbijalnosci i dyspersji SESAM'a.
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Rys. 27 Moc $rednia lasera (trojkaty, lewa 0$) i dlugos¢ fali impulséw (kwadraty, prawa o$) dla
réznych pozycji wigzki lasera na powierzchni strojonego lustra SDCM.

Najwiekszg trudnoscig w wytworzeniu luster SDCM jest wysoka wrazliwosé na
niedoskonatosci wzrostu zaréwno warstw potprzewodnikowych jak i dielektrycznych oraz
mata odporno$¢ na utlenianie. Zmniejszenie skali tych trudnosci mozliwe byto dzieki
zastosowaniu technik ewolucyjnych do projektowania struktur. Zostaty zadane kryteria, ktore
upraszczajg zarbwno procesy wzrostu i samo lustro. Dzieki temu powstata nowa struktura
SDCM przedstawiona w formie schematu blokowego na Rys. 28. Idac od powierzchni,
struktura sktada sie z 3 par warstw SiO, i TiO,, nastepnie warstwy przykrywajgcej GaAs o
grubosci 30 nm i 60 par warstw AlAs/GaAs.
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Rys. 28 Schemat blokowy lustra SDCM z AlAs/GaAs i warstwami AR (a), oraz wyliczone i zmierzone
spektralne charakterystyki GDD (b).

Z poréwnania schematéw luster SDCM zamieszczonych na Rys. 25 i Rys. 28a mozna
wnioskowa¢é o0 zaletach nowego rozwigzania: warstwy poOtprzewodnikowe majg
poréwnywalng grubosé zawierajacg sie w zakresie 70 + 90 nm, struktura przykryta jest
grubszg warstwg GaAs o grubosci 30 nm, catkowita grubosc¢ struktury nie przekracza 10 pum.
Zoptymalizowany wzrost grubych struktur periodycznych 2z AlAs/GaAs (DBR)
przeprowadzany z precyzjg do 0.5%, pozwolit precyzyjnie wykona¢ strukture SDCM wedtug
nowego projektu. Na Rys. 28b zamieszczono teoretyczny i zmierzony przebieg GDD dla
struktury bez warstwy AR. Réznica pomiedzy tymi dwiema krzywymi wynosi mniej niz 1 nm
(mierzone w krétkofalowym minimum). Osadzenie warstw AR zgodnie z projektem jest
niezwykle wazne i proces ten jest ciggle optymalizowany.

PODSUMOWANIE:
Badania wskazaty dwa kroki milowe w procesach technologii ztozonych i grubych (ponad
10.0 um) heterostruktur ze zwigzkéw AlAs/GaAs:

1) zaleznosc¢ kinetyki wzrostu materiatu od jego grubosci (szybkos¢ wzrostu od grubosci
materiatu),

2) kontrola stabilnosci przebiegu proceséw kinetycznych na powierzchni rosngcego
krysztatu podczas wielogodzinnego procesu wzrostu (okreslenie i zastosowanie ramp
temperatur komorek efuzyjnych).

Dzieki wykorzystaniu tych dwoch krokow mozliwe byto wytworzenie SDCM, ktore
skompensowato catkowitg dyspersje wneki lasera femtosekundowego z krysztatem Yb:KYW.
Otrzymana efektywno$¢ konwersji mocy wynosi 22% i jest porownywalna do wartosci
otrzymywanych w laserach, w rezonatorach ktérych wykorzystano pryzmaty [32]. Warto
podkresli¢, ze przyrzady poéiprzewodnikowe poprawity jakosé oscylatora femtosekundowego
czynigc _go bardziej zwartym w_znaczeniu zajmowanej powierzchni i liczby elementéw
(SDCM) i stabilnym w sensie niezawodnosci pracy lasera (SESAM). Fakt wykorzystania do
wytworzenia obydwu przyrzgdow tej samej technologii epitaksjalnej oraz technik
ewolucyjnych do symulacji struktur pozwala mysle¢ o wytworzeniu struktury zintegrowanej,
majgcej wkasnosci lustra dyspersyjnego SDCM i modulatora SESAM.
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GLOWNE OSIAGNIECIA OTRZYMANE W WYNIKU PRZEPROWADZONYCH BADA N

Parametry przyrz gdow uzyskanych w trakcie przeprowadzonych badarn sg poréwnywalne do danych
prezentowanych w literaturze, tak wiec sg dowodem na pogiebienie wiedzy w zakresie
fundamentalnych mechanizméw rzgdzgcych wzrostem epitaksjalnym warstw naprezonych i ich
wzajemnych zaleznosci wystepujgcych podczas wytwarzania ztozonych heterostruktur przyrzgdowych
z materiatow (LT) InyGa,.xAs/GaAs i AlAs/GaAs. Ponizej zostaty zebrane najwazniejsze wedlug mnie
wyniki przeprowadzonych badan.

- 0siggni ecia bada n, gdy obiektem byly napr ezone warstwy:

A. InGaAs/GaAs

1. W zakresie temperatur od 520°C do 540°C wzrost warstw naprezonych nastepuje w modzie 2D
poprzez taczenie sie wysp o wysokosci 1ML i wymiarach lateralnych poréwnywalnych ze Srednica
ekscytonu.

2. Okreslono optymalng warto$¢ szybkosci wzrostu warstw, ponizej ktorej nastepuje efektywne
wbudowanie sie zanieczyszczeh do sieci krystalicznej, natomiast przy wiekszych wartosciach —
zaburzenie procesow kinetycznych na powierzchni rosngcego krysztatu prowadzgcych do pogorszenia
struktury krystalicznej materiatu (powstawania defektéw wzrostu).

3. Zwiekszanie cisnienia atomoéw gr.V skutkuje spowalnianiem migracji atoméw In, a w
konsekwencji zmniejszaniem zakresu jego segregacji, co znajduje odzwierciedlenie w bardziej
prostokgtnym ksztalcie studni potencjatu. Przy dalszym zwiekszaniu cisnienia As, nadmiar atoméw
arsenu jest wbudowywany do sieci w postaci defektéw miedzyweztowych.

Wymiernym wynikiem s a optymalne warto sci czterech gldwnych parametréw wzrostu
warstw naprezonych InyGa,.xAs/GaAs: temperatura wzrostu od 520°C do 540°C, szybko$é wzrostu
3.81 A/s, VIl =4.2,1,=30s.

B. AlAs/GaAs

1. Gestos¢ defektow jak i chropowatos¢ (miedzy)powierzchni w naprezonych strukturach
wielowarstwowych  zalezg wprost proporcjonalnie od liczby periodow (liczby
miedzypowierzchni), co w przypadku luster DBR wplywa na zmniejszenie odbijalnosci.

2. Szybkos¢ obrotow podtoza wptywa na jednorodnosé wiasnosci luster DBR w kierunku
wzrostu. Zwiekszenie szybkosci obrotéw zwigksza jednorodno$¢ rozkladu temperatury na
powierzchni podczas wzrostu warstw. Po raz pierwszy zaobserwowano odwrotng zaleznosé
pomiedzy gestoscig dyslokacji niedopasowania a szybkoscig obrotow podtoza w technologii
MBE.

Wymiernym wynikiem bada n jest lustro DBR AlAs/GaAs bez $ladow dyslokacji
niedopasowania do grubosci o 15 periodow. Grubos¢ krytyczna warstwy AlAs (z M&B wynosi
488 nm) zostata przekroczona prawie trzykrotnie.

C. LT-InGaAs/GaAs
Opracowana zostata zmodyfikowana technologia wzrostu niskotemperaturowego, ktéra
polega na:
1. przyspieszeniu procesow kinetycznych przebiegajgcych na powierzchni rosngcego
krysztatu
Wzrost przebiega w wyzszej temperaturze niz wartosci typowe (ok. 420°C, typowe to do
350°C). Skutkuje to zmniejszeniem gestosci defektow niskotemperaturowych bedacych
zrodiem nienasycalnej absorpcji w materiale.
2. zmniejszeniu efektywnosci wbudowywania sie atomow As do sieci
Wzrost przebiega przy nizszym cisnieniu pierwiastka z gr. V. Skutkuje to zmniejszeniem
gestosci defektow podstawieniowych As®,, bedgcych zrodiem nienasycalnej absorpcji w
materiale.
3. wydluzeniu czasu tworzenia obszaru miedzyfazowego po zakonczonym wzroscie
warstwy LT-InGaAs, rezygnacja z wygrzewania ex situ
Skutkuje to porzgdkowaniem sie sieci krystalicznej warstwy InxGa;.xAs, co prowadzi do
trwatego tgczenia sie defektéw miedzyweztowych arsenowych i tworzenia mikrowydzielen
efektywniej putapkujgcych nosniki niz jony As’s,, co z kolei wptywa na skrécenie ich czasu
zycia.
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Mierzalnym efektem zastosowania tak zmodyfikowanego niskotemperaturowego wzrostu
jest krotki czas powrotu materiatu do stanu réwnowagi po usunieciu pobudzenia optycznego
rowny 8 ps oraz stabilne w czasie parametry materialu i charakterystyki przyrzgdu
wytworzonego z niego.

- 0osiggni ecia bada n, gdy obiektem byly napr ezone heterostruktury:

D. lasery (DW) VECSEL

1. Badania nad wplywem stopnia zrelaksowania sieci struktury na charakterystyki mocy
lasera pokazaly, ze gtbwnym mechanizmem rekombinacji niepromienistej w materiale sg
dyslokacje niedopasowania i mogg one byC opisane w modelowaniu charakterystyk za
pomocg monomolekularnego wspotczynnika rekombinacji niepromieniste;j.

2. Okreslona w trakcie badan zaleznos¢ monomolekularnego wspotczynnika od stopnia
zrelaksowania sieci moze by¢ stosowana podczas projektowania przyrzgdow opartych o
system materiatowy Ing 1sGag goAS/GaAs.

3. Okreslona zostata kinetyka wzrostu warstw o réznych grubosciach, ktéra pozwala na kontrole
wzrostu z doktadnoscig do 0.5%. Badania pokazaly, ze szybszy wzrost cienkich warstw uzalezniony
jest od dwoéch czynnikow:

a) tzw. wybuchu strumienia pierwiastkow,
b) efektywnosc¢ nukleacji i koalescencji wysp dwuwymiarowych.

4. Zaproponowano projekt lasera DW VECSEL dwusekcyjnego, bez filtra optycznego, o
konstrukcji, ktéra pozwala na spektralne skalowanie charakterystyk pracy — pocienienie
struktury pozwolito uzyska¢ dwie dodatkowe struktury laseréw generujgce promieniowanie
na nastepujgcych parach diugosci fal: 928/977 nm i 958/1011 nm.

Wymiernym wynikiem bada n sa:

5. laser VECSEL 2z zamontowang na powierzchni chiodnica diamentowg generujacy
promieniowanie o mocy 5.3 W. Dalsze zwiekszenie mocy jest mozliwe po usuniecia podtoza ze
struktury lasera.

6. generacja drugiej harmonicznej — dzieki zastosowaniu krysztatu nieliniowego z
trojboranu litu LiB;Os (ang. lithum triborate LBO) w zewnetrznym rezonatorze as-grown
VECSEL'a i na skutek generacji drugiej harmonicznej uzyskanie promieniowanie o dtugosci
fali 488 nm.

7. laser DW VECSEL generujgcy promieniowanie CW jednoczesnie na dwdéch diugosciach fal
odseparowanych od siebie o 53 nm, bez przelgczania pomiedzy czestosciami generowanego
promieniowania i o tej samej mocy progowej. Po zastosowaniu chtodnicy diamentowej na powierzchni
struktury uzyskano sumaryczng moc wyjsciowg réwng 1.87 W.

E. lustra absorbuj gce SESAM

1. Uzyskano czterokrotne skrécenie czasu powrotu do stanu rGwnowagi w modulatorze z warstwg
AR wykonang z SiO, w poréwnaniu do struktury z warstwg SiNyk. Wnioskujemy, ze warstwa SiNy jest
lepszym materiatem pasywujacym dla zwigzku GaAs i materialdbw pochodnych niz warstwa SiO,. Na
miedzypowierzchni SiNx/GaAs pozostaje wieksza liczba wiszacych wigzan atomowych.

2. Zaproponowana modyfikacja niskotemperaturowego wzrostu (brak wygrzewania
struktury po zakonczonym procesie wzrostu, stosunkowo wysokg temperaturg wzrostu i niski
V/11) skutkuje stabilnymi w czasie parametrami przyrzadu. Parametry SESAM'a zmierzone w
oscylatorze KYW kilka miesiecy po jego wytworzeniu sg niezmiennie stabilne do dnia
dzisiejszego (ok. 7 lat).

Efekt wymierny przeprowadzonych bada n to:

3. Projekt struktury modulatora SESAM z mikrownekg rezonansowsg i warstwg AR o grubosci 1/4n,
ktéra zapewnia niezaleznos¢ spektralng dyspersji predkosci grupowej w analizowanym zakresie
diugosci fal, wysoki wspo6tczynnik wzmocnienia oraz redukcje czasu odpowiedzi przyrzgdu poprzez
usytuowanie warstwy absorbujgcej przy powierzchni struktury.

4. Modulator SESAM wykorzystywany w oscylatorach femtosekundowych z krysztatem
aktywnym Yb:KYW na Uniwersytecie Warszawskim i w Instytucie Maszyn Przeptywowych
PAN. Laser pracuje w rezimie pasywnej synchronizacji modoéw na dlugosci fali ok. 1049 nm.
Przy mocy pompy 1.1 W, moc $rednig wynosi 150 mW promieniowania generowanego
impulsowo o diugosci 110 fs. Efektywnos¢ konwersji mocy optycznej wynosi 14% przy
nienasycalnych stratach ok. 2%.
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F. lustra dyspersyjne SDCM

Uzyskano stabilizacje procesow kinetycznych na powierzchni rosngcego krysztatu
podczas wielogodzinnego wzrostu (okreslenie i zastosowanie ramp temperatur komorek
efuzyjnych), co pozwala precyzyjnie odtwarza¢ projekty struktur o grubosciach powyzej
10.0 pm. Jest to krok milowy w technologii wytwarzania grubych, wielowarstwowych
heterostruktur.

Wymiernym efektem prac jest Ilustro SDCM, ktére skompensowato catkowitg dyspersje
wneki lasera femtosekundowego z krysztalem Yh:KYW. Otrzymana efektywnos$é konwersji
mocy wynosi 22% i jest poréwnywalna do wartosci otrzymywanych w laserach, w
rezonatorach ktérych wykorzystano pryzmaty [32].

Warto podkresli¢, ze laser fetosekundowym z Yb:KYW wykorzystuj acy elementy
potprzewodnikowe wytworzone w ramach realizacji opi sanych bada A pracuje na UW
do dnia dzisiejszego . Do inicjacji i stabilizacji femtosekundowych impulséw wykorzystywany
jest SESAM, do kompensaciji dyspersji wneki - lustro SDCM (jedyny element dyspersyjny we
wnece lasera). Przyrzady te poprawity jakos¢ oscylatora femtosekundowego czynigc go
bardziej zwartym w sensie zajmowanej powierzchni i liczby elementéw (pryzmaty zastgpione
przez SDCM) i stabilnym w sensie niezawodnosci pracy lasera (efekt Kerra zastgpiony przez
prace modulatora SESAM).

IDEA DALSZEGO ROZWOJU

Wykorzystanie tej samej technologii do wytworzenia obydwu przyrzgdéw oraz
zastosowanie technik ewolucyjnych do symulacji struktur pozwala mysle¢ o wytworzeniu
struktury zintegrowanej, majgcej wiasnosci lustra dyspersyjnego SDCM i modulatora
SESAM. Mozliwe bytoby wéwczas podjecie badan nad laserami femtosekundowymi o
gigahercowej czestosci repetycji. Idea takiego lustra, gleboko osadzona w doswiadczeniach
zdobytych w trakcie realizacji opisanych badan, bedzie stanowi¢ jeden z gtéwnych kierunkéw
mojego dalszego rozwoju. Drugim kierunkiem bedzie rozwdj technologii supersieci Il rodzaju
InAs/GaSb i detektorow pracujgcych w zakresie podczerwieni.
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5. Omowienie pozostatych osi ggni eé naukowo-badawczych*

Mojg aktywnos$¢ po doktoracie, w innych tematykach niz ta przedstawiona w punkcie 4,
mozna podzieli¢ na kilka zagadnien:

1) badanie wzrostu warstw GaN i zwigzkéw pochodnych na podtozach z Al,O; otrzymanych
Za pomoca epitaksji MOCVD (A3, A7, E1, J2);

2) badanie wzrostu naprezonych wielokrotnych studni kwantowych MQW InxGa;.xAs/InP
otrzymanych za pomocg epitaksji MOCVD i wykorzystywanych w technologii diod
rezonansowych (A1, A5) i tranzystorow (A2, A4, A6, A8, A10, J1, J3);

3) badanie wzrostu naprezonych studni kwantowych SQW GaAsP/(Al)GaAs otrzymanych za
pomocg epitaksji MOCVD i wykorzystywanych w technologii diod laserowych (A9, E3, J4);

4) badanie wzrostu naprezonych wielokrotnych studni kwantowych MQW InyGa; xAs/GaAs i
luster Bragga AlAs/GaAs otrzymanych za pomocg epitaksji MOCVD [HI-1+HI-4, E2].

5) badanie wzrostu struktur detektoréw podczerwieni w oparciu o supersieci Il rodzaju
InNAs/GaSb otrzymanych za pomocg epitaksji MBE (A1l + Al17, E4 +E6, E8 + E17, J7,
J10 + J12).

Ad.1 Badania prowadzone czesciowo w ramach projektu [J2] dotyczyly wptywu gtdwnych
parametrow technologicznych na parametry warstw GaN osadzanych na podtozu szafirowym
metodg MOCVD. Jedno z waznych zagadnien badawczych dotyczylo wpltywu strumienia
prekursora Ga na jakos¢ warstw. Zmniejszenie stopnia pekania warstw AlGaN osiggnelismy
dzieki precyzyjnej kontroli szybkosci i temperatury wzrostu. Ostatni aspekt dotyczyt aktywacji
domieszki typu p podczas wygrzewania przeprowadzonego po zakonczonym wzroscie.
Osiggniete wyniki zostaly opublikowane w [A3, A7, E1].

Ad.2 W ramach m.in. projektéw [J1, J3], rozwinieta zostata technologia wzrostu naprezonych
wielokrotnych studni kwantowych osadzanych na podiozach z InP metodg MOCVD i
wykorzystywanych w przyrzadach optoelektronicznych (diod z wneka rezonansowa,
tunelowych diod rezonansowych) i mikroelektronicznych (tranzystory z dwuwymiarowym
gazem elektronowym). Zbadano wptyw warunkéw wzrostu na parametry pseudomorficznych
warstw InxGa;.xAs. Zwiekszenie grubosci warstw ze zredukowang gestoscig dyslokacii
niedopasowania byt jednym z gtéwnych zagadnien badawczych obok problematyki ostrosci
obszarow przejsciowych pomiedzy studnig InxGa;.xAs a barierg z InP lub InAlAs. Na ostros¢
obszarow miedzyfazowych najsilniej oddziatywat stosunek V/III i czas, na ktory zatrzymano
wzrost w obszarze przejsciowym. Weryfikacja zoptymalizowanych parametréw wzrostu
pseudomorficznych  warstw  InxGa, xAs/InP/InyAl;.vAs  nastgpita poprzez analize
charakterystyk przyrzgdowych. Wyniki badan zostaly opublikowane w [Al, A2, A4, A5, AG,
A8, A10].

Ad.3 Badania prowadzone m.in. w ramach projektu [J4] dotyczyly struktur laseréw
krawedziowych emitujgcych promieniowanie na dlugosci fali 800 nm. Najwazniejsze
zagadnienia dotyczyly precyzyjnego wykonania warstw AlGaAs pod wzgledem skfadu
chemicznego i grubosci, a przede wszystkim skladu i naprezenia sieci warstwy GaAsP
bedacej obszarem aktywnym lasera. Kontrola stechiometrii warstwy GaAsP nastreczala
wiele trudnosci ze wzgledu na niedoktadnos¢ kontroli strumieni prekursorow pierwiastkow
gr.V. Zanieczyszczenie warstw tlenem, szczegodlnie warstw majgcych w swym skfadzie Al,
zostalo zmniejszone dzieki zastosowaniu wysokiej temperatury i szybkosci wzrostu. Na
drodze wielu prob, badajagc wptyw wielu parametréw technologicznych, zostaty okreslone
warunki wzrostu, ktore skutkujg lustrzang morfologig warstw. Wyniki badan opublikowano w
[A9, E3].

"Organizacja doniesie n literaturowych:

[Al1] do [A14], [E1] do [E15], [HI-1] do [HI-4] i [J1] do [J12] - zgodnie z "Wykaz opublikowanych prac
naukowych"
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Ad.4 Wazne odnotowania sg badania dotyczace poréwnania dwoéch technik epitaksjalnych:
MBE i MOCVD wykonane dla struktur wielokrotnych studni kwantowych InxGa;.xAs/GaAs i
luster Bragga. Zbadany zostat wplyw warunkéw wzrostu na parametry struktur, ze
szczegllnym uwzglednieniem obszaréw miedzyfazowych. Szczegotowe wyniki zostaly
przedstawione w pracach [HI-1+HI-4, E2].

Wartosci zoptymalizowanych parametréw technologicznych dla struktur MQW wykonanych
metodg MOCVD sag nastepujgce: temperatura wzrostu réwna 700°C, czas, na ktory
przerwano wzrost w obszarze miedzyfazowym wynosi 7.0s, szybko$¢ wzrostu 2.5 A/s i V/III
rbwne 9.6. Precyzyjny wzrost 2z zastosowaniem zoptymalizowanych warunkow
technologicznych w obydwu metodach pozwolit otrzymaé porownywalng jakos¢ warstw:
FWHM=3.6 meV dla struktur MBE i 3.8 meV dla struktur MOCVD przy poréwnywalnym
natezeniu linii PL. Dla obydwu struktur otrzymano podobny profil sktadu: z lewej strony QW
skiad zmieniat sie skokowo, z prawej — stopniowo w obszarze o szerokosci ok. 4 nm (w
kierunku wzrostu).

Najwazniejsze wnioski wyciggniete z badah nad lustrami Bragga wykonanymi w technologii
MOCVD sg podobne do tych uzyskanych w technologii MBE. Wyjatek stanowi wptyw
szybkosci obrotéw na jednorodnos$¢ wiasnosci luster w kierunku lateralnym. W technologii
MBE rozkiad witasnosci w kierunku poziomym jest wymuszany przez wzajemny ukfad
komoérek efuzyjnych i podioza w czasie wzrostu, natomiast w technologii MOCVD
jednorodnosc¢ rozktadu parametrow na powierzchni struktury mozna poprawi¢ optymalizujgc
liczbe obrotow podioza w jednostce czasu.

Ad.5 Przytoczone trzy projekty [J10 +J12] byly poswiecone nowej generacji detektoréw
sredniej podczerwieni wykorzystujgcych supersieci Il rodzaju. Pierwszy etap badan dotyczyt
zagadnien wzrostu warstw GaSb o atomowo gtadkich powierzchniach. Opracowana zostata
procedura otrzymywania warstw homogenicznych GaSh: desorpcja tlenkéw rodzimych
przebiega bez stabilizacji powierzchni strumieniem antymonu (i), temperatura wygrzewania,
przeprowadzanego przed etapem wihasciwego wzrostu, jest 15°C wyzsza od temperatury
desorpcji tlenkow (i), chtodzenie struktury po zakonczeniu jej wzrostu odbywa sie bez
strumienia Sb (iii). Postepujac zgodnie z jej wytycznymi, otrzymane warstwy GaSb maja
lustrzang morfologie.

Wzrost i charakteryzacja supersieci Il rodzaju InAs/GaSb zostaty poprzedzone obliczeniami
struktury pasmowej SL za pomocg metody k-p. Obliczenia przeprowadzono dla SLs o
symetrycznych obszarach przejsciowych z InSb. Dla kilku SLs o rdznych periodach
obliczono przekrycie sie catek funkcji falowych dla elektronéw i dziur oraz réznice pomiedzy
energiami: dno pasma przewodnictwa - ciezkie dziury HH1-CB i ciezkie dziury - lekkie dziury
HH1-LH1. Najwieksze przekrycie funkcji falowych otrzymano dla grubosci warstw ponizej
8.5 ML, natomiast najbardziej rozseparowane poziomy energetyczne HH1-CB i HH1-LH1
wystepujg w SLs z warstwami grubszymi niz 10 ML. Jesli jeden z obszaréw przejsciowych
InSb zastgpimy materiatem GaAs, wowczas efektywna przerwa energetyczna zwiekszy sie o
25 meV. Wyliczenia pokazuja, ze naprezenia wprowadzone do SL przez 1 ML materiatu
GaAs mogg zostac zbilansowane przez 3 ML materiatu InSbh. Ustalenie wplywu strumienia
As i czasu zatrzymania wzrostu w obszarze miedzyfazowym t; na efektywnos¢ usuwania
atomow Sb z powierzchni GaSb postuzyto do precyzyjnej kontroli typu i grubosci obszarow
przejsciowych. Badania przeprowadzono na serii SLs zlozonych z 30 periodow warstw
InAs/GaSb o grubosci 10/10 ML. Zaobserwowano jednakowy charakter wptywu zaréwno
czasu t; jak i strumienia As na koncentracje atoméw Sb na powierzchni rosngcego krysztatu
w czasie tworzenia sie obszaru miedzyfazowego. Duzy strumien As i diugi czas t; sprzyjajg
formowaniu sie grubego obszaru GaAs, natomiast mate wartosci tych parametréw - obszaru
trojsktadnikowego InAsSb. To oznacza, ze zmieniajgc strumien As i czas t, mozna zmienia¢
zarowno wartos¢ naprezenia sieci jak i jego typ - od rozciggajgcego do sciskajgcego.

W réznych warunkach wzrostu wykonane zostaly dwie grupy supersieci 0 zbilansowanych
naprezeniach. Supersieci wykonane przy zastosowaniu diugiego czasu, na ktéry zatrzymano
wzrost t=12 s i duzego stosunku V/11I=10 charakteryzujg sie wysokg jakoscig krystalicznag,
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jednakze z wyraznym wskazaniem na obecnos¢ kanatdw rekombinacji niepromienistej.
Supersieci wykonane przy krotszym t=2.8 s i mniejszym stosunku V/III=5.6 zachowaly
wysokg jakos¢ krystaliczng przy jednoczesnej poprawie jakosci optycznej. Giownymi
centrami rekombinacji sg ekscytony. Trzykrotne zwiekszenie grubosci obszaru miedzyfazowy
z GaAs z 0.4 ML na 1.2 ML skutkuje zwiekszeniem przerwy energetycznej o 23 meV. To
potwierdza nasze wczesniejsze obliczenia i moze by¢ wyjasnione podniesieniem na skal
energii najnizszego poziomu elektronowego w wezszym minipasmie przewodnictwa na
skutek stabszego przekrywania sie funkcji elektronowych w strukturze SL z grubszg barierg
zlozong z dwdéch materiatow GaAs-GaSb.

W trakcie badan zauwazono, ze domieszkowanie SL jest istotne nie tylko ze wzgledu na
elektryczne parametry detektoréw, ale rowniez ze wzgledu na ich jako$¢ krystaliczna.
Zbadany zostat wpltyw domieszkowania berylem w zakresie koncentracji od 1x10'” cm™ do
2x10™ cm™ na naprezenie sieci w supersieci InAs/GaSb wywotane obecnoscig atoméw Be
wykorzystujgc metode HR XRD. W przypadku domieszkowanych struktur zaobserwowano
rozszczepienie pikow satelitarnych, ktére bylo tym wieksze, im wieksza byla koncentracja
atomow Be. Wykluczone zostaly inne przyczyny rozszczepienia pikéw, takie jak zmiana
periodu SL czy czesciowa jej relaksacja. Obecnos¢ atoméw Be w SL powoduje zmianeg
Sredniej wartosci statej sieci SL, co zostato potwierdzone wyliczeniami.

Wynikiem przeprowadzonych badan jest wiedza na temat warunkoéw technologicznych
wzrostu struktur detektoréw na bazie SL Il rodzaju InAs/GaSh. Takie struktury zostaty
wykonane ze szczegdlnym uwzglednieniem dlugoczasowej termicznej stabilnosci komérek
efuzyjnych. Wykonano struktury detektora typu p-i-n i barierowe (jedna bariera).
Charakterystyki detektorow p-i-n (pragdy ciemne) sg poréwnywalne z publikowanymi danymi
dla tego typu detektoréw przez wiodgce grupy badawcze w tej dziedzinie. Parametry
detektorow zostang poprawione poprzez zastosowanie dwdch barier dla nosnikow
mniejszosciowych. Podjete zostaty réwniez proby majace na celu opracowanie pasywacii
mogacej wydtuzyé czas pracy detektorow. W ich wyniku ustalilismy, ze roztwory na bazie
(NH,)»S sa obiecujgcymi pasywatorami.

Dodatkowym zagadnieniem podjetym w ramach prac nad materiatami antymonkowymi byto
opracowanie metodyki okreslania skladu chemicznego wielosktadnikowych warstw
antymonkowych z dwoma pierwiastkami z gr.V w skladzie. Zagadnienie jeszcze bardziej
komplikuje sie, gdy wzrost antymonkow zachodzi w tym samym reaktorze MBE co wzrost
arsenkéw. Zbadano sklad chemiczny warstw AlGaAsSb ze szczegbélnym uwzglednieniem
zanieczyszczania ich arsenem na poziomie zmieniajgcym skiad. Kontrola koncentracji As i
okreslenie sktadu warstwy AlGaSb wydaly sie by¢ kluczowe przy doktadnym okreslaniu
skiadu warstw AlGaAsSb. Doktadnos¢ metody HR XRD okreslania As w materiale AlGaSh
wynosi 0.087%. To pozwolito okresli¢ zawartos¢ Al w badanych warstwach tréjsktadnikowych
rowng 61.0%. Positkujgc sie pomiarem referencyjnym wykonanym dla warstw GaSb metodag
SIMS, mozna byto zwiekszy¢ doktadnos¢ okreslania sktadu, co zmodyfikowato wartos¢ Al na
60.52%. W ten sposOb okreslony zostat sktad wyjsciowy dla okreslania wspétczynnika
stechiometrii warstw czterosktadnikowych (zawartosci As) — zatozenie, ze stosunek Al/Ga nie
ulegnie zmianie przy zachowaniu tych samych warunkéw wzrostu warstw
czterosktadnikowych, jakie byly zastosowane dla warstw tréjsktadnikowych. W oparciu o
wyniki tego eksperymentu zaproponowana zostata metodyka postepowania przy okreslaniu
skiadu warstw czterosktadnikowych antymonkowych (zmienny sktad As). Wyniki badan
zostaty opublikowane w (A1l + A17, E4 + E6, E8 + E17, J7, J10 + J12).

Rozwdj technologii MBE supersieci Il rodzaju InAs/GaSb i detektorow pracujgcych w
zakresie podczerwieni bedzie drugim celem mojego dalszego rozwoju zawodowego.
Pierwszym celem bedzie technologia heterostruktur tgczacych wiasnosci luster SESAM i
SDCM. -
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