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Warszawa, 22.06.2015r. 
 

AUTOREFERAT 

1. Imi �  i Nazwisko: 

Agata Jasik 

2.�2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne – z podaniem nazwy, miejsca i 
roku ich uzyskania oraz tytu
u rozprawy doktorskiej : 

02.1995 - magister in� ynier elektroniki; specjalno�� : elektronika cia
a sta
ego 
Petersburski Uniwersytet Pa� stwowy (LETI), Rosja  
praca magisterska pt.: “Badanie mechanizmów dyfuzji w zwi� zkach telurku 
o
owiowo-cynowego Pb1-XSnX)1-yTey” 

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

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jedno stkach naukowych:  

05.1995 - 06.2006 Instytut Technologii Materia
ów Elektronicznych, Warszawa 
   na stanowisku: sta� ysta, starszy in� ynier, asystent, adiunkt 

10.1995 - 06.2001 Politechnika Warszawska, Wydzia
 Elektroniki i Technik Informacyjnych  
   na stanowisku: doktorantka (w tym roczna przerwa w zwi� zku z  
   urodzeniem dziecka) 

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

06.2006 - dzi�   Instytut Technologii Elektronowej, Warszawa 
   na stanowisku: adiunkt 

4. Wskazanie osi � gni � cia wynikaj � cego 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 � gni � cie naukowe  wynikaj� ce 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) 
wskazuj�  jednotematyczny cykl 20 publikacji  pt.  

“O PRACOWANIE TECHNOLOGII MBE AKTYWNYCH I PASYWNYCH ELEMENTÓW 

OPTOELEKTRONICZNYCH” 

b) autorzy, tytu
y publikacji, rok wydania, wydawnictwo: 

HI. Napr�� one struktury InGaAs/GaAs i AlAs/GaAs z uwzgl� dnieniem 
niskotemperaturowych struktur LT-InGaAs/GaAs. 

HI-1. A. Jasik, A. Wnuk, A. Wójcik-Jedli� ska, R. Jakie
a, J. Muszalski, W. Strupi� ski, 
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 (WoS)/16 GS ). 

Mój wk
ad polega
 na i) zidentyfikowaniu zale� no� ci pomi� dzy parametrami materia
u a 
warunkami wzrostu epitaksjalnego, ii) przeprowadzeniu eksperymentu polegaj� cego na 
wzro� cie epitaksjalnym wielokrotnych studni kwantowych w ró� nych warunkach 
technologicznych z wykorzystaniem dwóch metod epitaksjalnych, iii) analizie i opisie 
mechanizmów odpowiedzialnych za tworzenie si�  obszarów mi� dzyfazowych w ka� dej z 
metod, iv) napisaniu i wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 60%.  

HI-2. A. Jasik, A. Wnuk, J. Gaca, M. Wójcik, A. Wójcik-Jedli� ska, J. Muszalski, W. Strupi� ski 
The Influence of the Growth Rate and V/III 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 (WoS)/15 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  rozpocz� tych w ramach pracy HI-1 
nad technologi�  struktur napr�� onych InGaAs/GaAs polega
 na i) zidentyfikowaniu 
zale� no� ci pomi� dzy parametrami materia
u a warunkami wzrostu epitaksjalnego, ii) 
przeprowadzeniu eksperymentu polegaj� cego na wzro� cie epitaksjalnym wielokrotnych 
studni kwantowych w ró� nych warunkach technologicznych z wykorzystaniem dwóch metod 
epitaksjalnych, iii) opisie zjawisk zachodz� cych podczas wzrostu ka� d�  z metod, iv) analizie 
mechanizmów odpowiedzialnych za jako��  QW i  tworzenie si�  obszarów mi� dzyfazowych, 
v) opracowaniu powtarzalnej technologii otrzymywania MQW, vi) napisaniu i wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 60%.  

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

Mój wk
ad polega
 na i) zidentyfikowaniu ogranicze�  w charakteryzacji cienkich napr�� onych 
warstw, ii) przeprowadzeniu eksperymentu polegaj� cego na wzro� cie warstw napr�� onych o 
ró� nej grubo� ci, iii) charakteryzacji warstw napr�� onych za pomoc�  mikroskopii si
 
atomowych AFM, iv) wspó
udziale w analizie uzyskanych wyników, v) napisaniu i 
wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 

HI-4. A. Jasik, J. Gaca, M. Wójcik, J. Muszalski, K. Pier� ci� ski, 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 (WoS)/6 GS). 

Mój wk
ad polega
 na i) zidentyfikowaniu zale� no� ci pomi� dzy parametrami luster DBR 
(liczba powtórze�  a odbijalno�� ) ii) zidentyfikowaniu zale� no� ci pomi� dzy w
asno� ciami 
luster DBR a parametrami procesu technologicznego, iii) wytworzeniu luster Bragga dwoma 
metodami epitaksjalnymi, iv) wspó
udziale w analizie uzyskanych wyników, v) napisaniu i 
wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 

HI-5. J. Gaca, M. Wójcik, A. Jasik, K. Pier� ci� ski, 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 (WoS)/6 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  nad technologi�  periodycznych 
struktur DBR GaAs/AlAs rozpocz� tych w ramach pracy HI-4 polega
 na i) wytworzeniu luster 
Bragga metod�  MBE, ii) charakteryzacji wzrostu luster Bragga za pomoc�  pirometru, iii) 
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wspó
udziale w analizie uzyskanych wyników, iv) wspó
udziale w napisaniu i redagowaniu 
manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 30%. 

HI-6. A. Jasik, W. Wierzchowski, J. Muszalski, J. Gaca, M. Wójcik, K. Pier� ci� ski 
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 (WoS)/4 GS).  

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  nad technologi�  periodycznych 
struktur DBR GaAs/AlAs opisanych w pracach HI-4 i HI-5 polega
 na i) zidentyfikowaniu 
zale� no� ci pomi� dzy w
asno� ciami luster DBR a rozk
adem termicznym na powierzchni 
pod
o� a, ii) wytworzeniu luster Bragga metod�  MBE, iii) opracowaniu powtarzalnej 
technologii otrzymywania luster Bragga, iv) analizie uzyskanych wyników, v) napisaniu i 
wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 

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

Mój wk
ad polega
 na i) zidentyfikowaniu zale� no� ci pomi� dzy czasem � ycia no� ników w 
warstwach napr�� onych wykrystalizowanych przy obni� onej temperaturze a rodzajem 
defektów powsta
ych w tych warstwach, ii) zdiagnozowaniu zale� no� ci pomi� dzy 
parametrami niskotemperaturowego procesu osadzania warstw a rodzajami tworz� cych si�  
defektów sieci krystalicznej, iii) zaplanowaniu eksperymentu maj� cego na celu okre� lenie 
optymalnych warunków wzrostu warstw LT, iv) krystalizacji warstw LT InGaAs w ró� nych 
warunkach technologicznych, v) wspó
uczestnictwie w analizie uzyskanych wyników i 
implementacji do struktur przyrz� dowych SESAM, vi) napisaniu i wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 
 
HI-8. A. Jasik, J. Muszalski, V.G. Talalaev, M. Kosmala, K. Pier� ci� ski, 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).  

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  rozpocz� tych w ramach pracy HI-7 
nad technologi�  niskotemperaturowych struktur InGaAs/GaAs polega
 na i) zidentyfikowaniu 
zale� no� ci pomi� dzy czasem � ycia no� ników w warstwach napr�� onych wykrystalizowanych 
przy obni� onej temperaturze a rodzajem defektów powsta
ych w tych warstwach, ii) 
zdiagnozowaniu zale� no� ci pomi� dzy parametrami niskotemperaturowego procesu 
osadzania warstw a rodzajami tworz� cych si�  defektów sieci krystalicznej, iii) zaplanowaniu 
eksperymentu maj� cego na celu okre� lenie optymalnych warunków wzrostu warstw LT, iv) 
krystalizacji warstw LT InGaAs w ró� nych warunkach technologicznych, v) opracowaniu 
powtarzalnej technologii otrzymywania struktur SESAM, vi) wspó
uczestniczeniu w analizie 
uzyskanych wyników i implementacji do struktur przyrz� dowych SESAM, vii) napisaniu i 
wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 

HII. Napr�� one heterostruktury aktywnych (lasery) i pasywnych  (lustra absorbuj� ce i 
dyspersyjne) elementów optoelektronicznych. 

HII-1. A. Wójcik-Jedli� ska, K. Pier� ci� ski, 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 (WoS)/5 GS).  

Mój wk
ad polega
 na i) zaplanowaniu eksperymentu maj� cego na celu stworzenie metodyki 
charakteryzacji struktur VECSEL, ii) wykonaniu struktur testowych (studni kwantowych i 
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luster Bragga) i przyrz� dowych (VECSEL), iii) udziale w analizie uzyskanych wyników, iv) 
wspó
redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 30%. 
 
HII-2. W. Jung, A. Jasik, K. Go
aszewska, E. Maciejewska 
Determination of carrier concentration in VECSEL la sers 
(2013) Proc. of SPIE, 8902, 89021F-1 (IF=0, l.cyt.:0 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  nad technologi�  laserów (DW) 
VECSEL rozpocz� tych w ramach pracy HII-1 polega
 na i) zaplanowaniu eksperymentu 
maj� cego na celu okre� lenie parametrów elektrycznych no� ników w poszczególnych 
cz�� ciach struktury VECSEL ze szczególnym uwzgl� dnieniem obszaru mikro-wn� ki, ii) 
wykonaniu struktur VECSEL z ró� n�  g� sto� ci�  defektów rozci� g
ych, iii) opracowaniu 
powtarzalnej technologii otrzymywania laserów VECSEL, iv) wspó
udziale w analizie 
wyników, v) wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 30%. 
 
HII-3. J. Muszalski, A. Broda, A. Jasik, A. Wójcik-Jedli� ska, A. Trajnerowicz, J. Kubacka-
Traczyk, I. 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 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  nad technologi�  laserów (DW) 
VECSEL opisanych w pracach HII-1i HII-2 polega
 na i) wspó
udziale w planowaniu 
eksperymentu maj� cego na celu uzyskanie drugiej harmonicznej promieniowania 
laserowego, ii) wspó
udziale w analizie uzyskanych wyników, iii) wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 20%. 
 
HII-4. A. Jasik, J. Muszalski, A.Wójcik-Jedli� ska, J. Kubacka-Traczyk, M. Wasiak, A.K. Sokó
, 
I. Sankowska 
DW VECSEL - structure design and MBE fabrication 
(2013), Photonics Letters of Poland, 5(3), 91-93 (IF=0, l.cyt.:0 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  z zakresu technologii laserów (DW) 
VECSEL opisanych w pracach HII-1,  HII-2 i HII-3 polega
 na i) zaplanowaniu eksperymentu 
wzrostu maj� cego na celu precyzyjne odtworzenie projektu struktury (trzy etapy), ii) 
krystalizacji struktur testowych (MQW, DBR, VECSEL) i przyrz� dowych (DW VECSEL), iii) 
opracowaniu powtarzalnej technologii otrzymywania laserów DW VECSEL, iv) analizowaniu 
procesów technologicznych i wyników charakteryzacji, v) napisaniu i wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  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 (WoS)/4 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  z zakresu niskotemperaturowej 
technologii wzrostu warstw InGaAs opisanych w pracach HI-7i HI-8 polega
 na i) 
zidentyfikowaniu powi� zania pomi� dzy czasem � ycia no� ników w QW, g� sto� ci�  stanów 
powierzchniowych a rodzajem materia
u pasywuj� cego, ii) zaplanowaniu eksperymentu 
maj� cego na celu wyodr� bnienie materia
u pe
ni� cego rol�  zarówno ochronn�  z jak 
najmniejsz�  efektywno� ci�  pasywacji jak i rol�  warstwy antyrefleksyjnej, iii) wykonaniu 
struktur modulatorów SESAM, iv) analizie uzyskanych wyników, v) napisaniu i 
wspó
redagowaniu manuskryptu.  
Mój udzia
  oceniam na 60%. 
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HII-6. 	. 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 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej kontynuacj�  bada�  nad niskotemperaturow�  technologi�  
wzrostu warstw InGaAs opisanych w pracach HI-7, HI-8 i HII-5 i ich implementacji w 
strukturach SESAM polega
 na i) wspó
udziale w zaplanowaniu eksperymentu maj� cego na 
celu porównanie parametrów modulatora SESAM otrzymanego w ITE z komercyjnie 
dost� pnymi modulatorami, ii) wytworzeniu modulatora SESAM, iii) wspó
udziale w analizie 
otrzymanych wyników, iv) wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 30%. 
 
HII-7. K. Regi� ski, 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 (WoS)/1 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej rozszerzeniem bada�  opisanych w pracach HI-7, HI-8, 
HII-5 i HII-6 dotycz� cych niskotemperaturowej technologii wzrostu warstw InGaAs i ich 
implementacji w strukturach SESAM polega
 na i) analizie stanu i mo� liwo� ci technologii 
wytwarzania przyrz� dów (ang. processing), ii) krystalizacji struktur testowych (SQW) i 
przyrz� dowych (SESAM), iii) wspó
udziale w analizie uzyskanych wyników, iv) wspó
udziale 
w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 40%. 
 
HII-8. A. Jasik,  M. Dems, P. Wnuk, P. Wasylczyk, A. Wójcik-Jedli� ska, K. Regi� ski, 
	. 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). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej rozszerzeniem bada�  opisanych w pracach HI-4, HI-5 i 
HI-6  dotycz� cych technologii wytwarzania luster Bragga polega
 na i) zdefiniowaniu 
kryteriów technologicznych niezb� dnych przy projektowaniu struktury SDCM, ii) 
eksperymentalnej weryfikacji grubo� ci warstwy przykrywaj� cej GaAs, iii) okre� leniu ramp 
temperaturowych dla komórek efuzyjnych w celu utrzymania stabilnej pracy na drodze 
wielokrotnych powtórze�  eksperymentalnych, iv) opracowaniu powtarzalnej technologii 
krystalizacji struktur SDCM, v) wytworzeniu testowych (lustra jednokrotnie modulowane, ang. 
chirp) i przyrz� dowych (SDCM) struktur, vi) analizowaniu procesów technologicznych i 
wyników charakteryzacji, vii) napisaniu i wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 60%. 
 
HII-9. A. Jasik, P. Wasylczyk, M. Dems, P. Wnuk, A. Wójcik-Jedli� nska, K. Regi� ski, 
	. 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 (WoS)/3 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, wykorzystuj� cej osi� gni� cia bada�  opisanych w pracach HI-1 ¸  
HI-8 i HII-5 ¸  HII-8 dotycz� cych technologii wytwarzania MQW, DBR, LT-InGaAs oraz 
SESAM i SDCM polega
 na i) zainicjowaniu tematyki badawczej oscylatorów 
femtosekundowych wykorzystuj� cych pó
przewodnikowe elementy optyczne, ii) wspó
udziale 
w zaplanowaniu eksperymentu, iii) wytworzeniu przyrz� dów SESAM i SDCM, iv) 
wspó
uczestniczeniu w analizie otrzymanych wyników, v) napisaniu i wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 60%. 
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HII-10. A. Jasik, P. Wasylczyk, P. Wnuk, M. Dems, A. Wójcik-Jedli� ska, K. Regi� ski, 
	. 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). 

Mój wk
ad do tej publikacji, b� d� cej rozszerzeniem bada�  opisanych w pracach HI-4 ¸  HI-6 
oraz HII-8 i HII-9  dotycz� cych opracowania periodycznych struktur DBR AlAs/GaAs i ich 
implementacji w przyrz� dach SDCM polega
 na i) zidentyfikowaniu zale� no� ci pomi� dzy 
parametrami luster dyspersyjnych a wzrostem gradientowym, ii) zaplanowaniu eksperymentu 
maj� cego na celu zwi� kszenie warto� ci gradientu grubo� ci na powierzchni struktury, iii) 
wykonaniu struktur testowych i przyrz� dowych luster dyspersyjnych, iv) koordynowaniu 
charakteryzacji struktur, v) analizowaniu procesów technologicznych i wyników 
charakteryzacji, vi) napisaniu i wspó
udziale w redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 60%. 
 
HII-11. P. Wnuk, P. Wasylczyk, 	. Zinkiewicz, M. Dems, K. Hejduk, K. Regi� ski, A. Wójcik-
Jedli� ska, 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 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, wykorzystuj� cej osi� gni� cia bada�  opisanych w pracach HI-4 ¸  
HI-6 orz HII-8 i HII-9 dotycz� cych technologii wytwarzania MQW, DBR, LT-InGaAs oraz 
SESAM i SDCM oraz b� d� cej implementacj�  wyników otrzymanych w pracy HII-10 polega
 
na i) wspó
udziale w zaplanowaniu eksperymentu, ii) wytworzeniu przyrz� du SDCM z 
lateralnym rozk
adem dyspersji, iii) koordynacji charakteryzacji SDCM, iv) 
wspó
uczestniczeniu w analizie otrzymanych wyników, v) napisaniu i wspó
udziale w 
redagowaniu manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 40%. 
 
HII-12. R. Biedrzycki, J. Arabas, A. Jasik, M. Szyma� ski, P. Wnuk, P. Wasylczyk, A. Wójcik-
Jedli� ska 
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 XIII 2014) (IF=0, l.cyt.:0 (WoS)/0 GS). 

Mój wk
ad do tej publikacji, wykorzystuj� cej wyniki bada�  opisanych w pracach HI-4 ¸  HI-6 
oraz b� d� cej kontynuacj�  prac przedstawionych w HII-8 ¸  HII-11 polega na i) zdefiniowaniu 
kryteriów technologicznych niezb� dnych przy projektowaniu struktury SDCM, ii) wytworzeniu 
przyrz� dowych struktur SDCM, iii) koordynowaniu charakteryzacji struktur, iv) analizowaniu 
procesów technologicznych i wyników charakteryzacji, v) wspó
udziale w redagowaniu 
manuskryptu. 
Mój udzia
  oceniam na 30%. 

	 � czna liczba cytowa � , wy
 � czaj � c autocytowania, wynosi 60.  

O� wiadczenia wspó
autorów publikacji, potwierdzaj� ce ich indywidualny wk
ad w powstanie 
dorobku znajduj�  si�  w za
� czniku nr.5.  

c) omówienie celu naukowego ww. prac i osi � gni � tych wyników wraz z omówieniem 
ich ewentualnego wykorzystania. 

Wspólnym mianownikiem powy� szych publikacji, stanowi� cych jednotematyczny cykl pt.: 
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“O PRACOWANIE TECHNOLOGII MBE AKTYWNYCH I PASYWNYCH ELEMENTÓW 

OPTOELEKTRONICZNYCH” 
s�  wzajemne oddzia
ywania pomi� dzy parametrami procesów wzrostu epitaksjalnego a 
w
asno� ciami napr�� onych heterostruktur pó
przewodnikowych. 
CELEM NAUKOWYM  przeprowadzonych bada�  by
o pe
niejsze zrozumienie fundamentalnych 
mechanizmów rz� dz� cych wzrostem epitaksjalnym warstw napr�� onych i ich wzajemnych 
zale� no� ci wyst� puj� cych podczas wytwarzania z
o� onych heterostruktur przyrz� dowych 
pracuj� cych w zakresie bliskiej podczerwieni (ok. 1.0 mm).  
Badane przeze mnie pod tym k� tem heterostruktury mo� na podzieli�  na dwie grupy:   
a) napr�� one heterostruktury (LT-QW) InXGa1-XAs/GaAs i AlAs/GaAs (Rys. 1): 
 

GaAs - barrier 
... 
InGaAs - QW 
GaAs - barrier 
InGaAs - QW 
GaAs - buffer 
GaAs - substrate 

(a) MQW 

 

GaAs - ¼l  layer 
... 

AlAs - ¼l  layer 
GaAs - ¼l  layer  
AlAs - ¼l  layer 
GaAs - buffer 
GaAs - substrate 

(b) DBR 

 
 
 

GaAs - cap layer 
LT-InGaAs - QW 
GaAs - buffer 
GaAs - substrate 

 (c) LT-QW 

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

Artyku
y zwi� zane z badaniami nad powy� ej opisanymi heterostrukturami: od HI-1 do HI-8 . 

b) napr�� one heterostruktury aktywnych i pasywnych przyrz� dów optoelektronicznych. 

 
 
 
 
 

GaAs - cap layer 
  AlGaAs - window layer 

GaAs - barrier  

 

  

... 
InXGa1-XAs - QW 
GaAs - barrier 
InXGa1-XAs - QW 
GaAs - barrier 

GaAs - ¼l  layer  
... 

AlAs - ¼l  layer 
GaAs - ¼l  layer 
AlAs - ¼l  layer 

GaAs - buffer 
GaAs - substrate 

GaAs - cap layer 
AlGaAs - window layer 

GaAs - barrier 2  

 

  

... 
Inx2Ga1-X2As - QW 
GaAs - barrier 2 
In x2Ga1-X2As - QW 

GaAs - barrier  

 

  

... 
In x1Ga1-X1As - QW 
GaAs - barrier 
In x1Ga1-X1As - QW 
GaAs - barrier 

GaAs - ¼l  layer  
... 

AlAs - ¼l  layer 
GaAs - ¼l  layer 
AlAs - ¼l  layer 

GaAs - buffer 
GaAs - substrate 

  (a) VECSEL       (b) DW VECSEL  

MQW - active region 

DBR 

MQW 2 

DBR 

MQW - active region 

MQW 1 
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SiO2 AR layer 
GaAs - cap layer LT InGaAs absorbing 

layer LT- InXGa1-XAs - QW 
GaAs - barrier 

GaAs - ¼l  layer  
... 

AlAs - ¼l  layer 
GaAs - ¼l  layer 
AlAs - ¼l  layer 

GaAs - buffer 
GaAs - substrate 
 

SiO2  
SiNx 
GaAs - layer 110  
... 
AlAs - layer 13 
GaAs - layer 12 
AlAs - layer 11 

GaAs - ¼l  layer  
... 

AlAs - ¼l  layer 
GaAs - ¼l  layer 
AlAs - ¼l  layer 

GaAs - buffer 
GaAs - substrate 
 

(c) SESAM     (d) SDCM 

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

Do aktywnych przyrz� dów, obj� tych zakresem przeprowadzonych przeze mnie bada�  nale��  
lasery powierzchniowe z pionow�  zewn� trzn�  wn� k�  rezonansow�  – Vertical External Cavity 
Surface Emiting Laser, generuj� ce promieniowanie na jednej (VECSEL) b� d�  dwóch (dual 
wavelength DW-VECSEL) d
ugo� ciach fali, natomiast do pasywnych elementów 
optoelektronicznych – pó
przewodnikowe nasycalne absorbery  (SEmiconductor Saturable 
Absorber Mirror (SESAM)) i lustra dyspersyjne (Semiconductor Double Chirped Mirror (SDCM)). 
Schematy struktur zosta
y przedstawione na Rys. 2.  

Artyku
y zwi� zane z badaniami wykorzystuj� cymi powy� ej opisane heterostruktury przyrz� dowe 
wymienione s�  pod numerami: od HII-1 do HII-12 . 
 
MOTYWACJA   
Materia
y GaAs i InP oraz zwi� zki pochodne ciesz�  si�  nies
abn� cym zainteresowaniem przy 
projektowaniu i wytwarzaniu przyrz� dów zarówno mikro- jak i optoelektronicznych takich jak 
tranzystory (heteroz
� czowe tranzystory bipolarne HBT, tranzystory polowe z gazem 
dwuwymiarowych HEMT), lasery (diody laserowe LD, lasery kaskadowe QCL, lasery z 
pionow�  wn� k�  rezonansow�  VECSEL) i inne pó
przewodnikowe przyrz� dy (nasycalne 
modulatory SESAM, lustra dyspersyjne SDCM).  
Tranzystory HBT s�  powszechnie stosowane w uk
adach scalonych i w wi� kszo� ci 
systemów pracuj� cych na cz� sto� ciach radiowych, natomiast HEMTs s�  stosowane w 

� czno� ci na zarówno milimetrowej jak i mikrometrowej d
ugo� ci fali, obrazowaniu, radarach i 
telefonach komórkowych. Diody laserowe SLDs s�  stosowane we wszystkich obszarach 
elektroniki, zaczynaj� c od sprz� tu gospodarstwa domowego, przez zastosowania 
komercyjne po z
o� one zastosowania przemys
owe. Ponadto s�  niezawodne i tanie. QCLs 
mog�  by�  wykorzystywane w przemy� le do wykrywania spalin, materia
ów wybuchowych, w 
analizatorach wydechu oraz mog�  s
u� y�  jako � ród
a � wiat
a w medycznych systemach 
diagnostyki obrazowej. Lasery typu VECSEL s�  stosowane w systemach 
telekomunikacyjnych, w projektorach laserowych, zegarach optycznych i w wielofotonowej 
nieliniowej mikroskopii o wysokiej rozdzielczo� ci. Modulatory typu SESAM znalaz
y 
zastosowanie przede wszystkim do inicjacji i podtrzymania pracy impulsowej w ró� nego 
rodzaju laserach. Pó
przewodnikowe lustra dyspersyjne wykorzystywane s�  do kompensacji 
dyspersji wn� ki w laserach femtosekundowych. Charakteryzuj�  si�  znacznie wi� ksz�  
dyspersj�  ni�  lustra dielektryczne.   

DBR DBR 

Chirp 

AR 
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Tak szeroki wachlarz zastosowa�  mo� liwy jest dzi� ki wykorzystaniu wielosk
adnikowych 
zwi� zków napr�� onych (np. InXGa1-XAs na pod
o� u GaAs) zamiast dopasowanych sieciowo 
(np. In0.53Ga0.47As na InP), co znakomicie zwi� ksza mo� liwo� ci projektowania przyrz� dów 
(Rys. 3). Je� li niedopasowanie sieciowe pomi� dzy warstw�  a pod
o� em jest ma
e i warstwa 
jest cienka, wówczas jest ona elastycznie napr�� ana przez sie�  pod
o� a. W przypadku, gdy 

niedopasowanie (np. warstwa In0.25Ga0.75As na pod
o� u GaAs, ppm
a
a 41053 ×=

D
. ) lub 

grubo��  warstwy (np. ca
kowita grubo��  warstwy AlAs w strukturze klasycznego lustra DBR z 
AlAs/GaAs, dAlAs = 2.4 mm) s�  znaczne, wówczas energetycznie uprzywilejowana jest 
relaksacja napr�� e�  poprzez generacj�  dyslokacji niedopasowania. Wi�� e si�  to z 
degradacj�  struktury krystalicznej, co poci� ga za sob�  pogorszenie w
asno� ci strukturalnych, 
elektrycznych i optycznych warstw.  

�
Rys. 3 Zale� no��  przerwy energetycznej od sta
ej sieci dla konwencjonalnych zwi� zków AIIIBV. 

Grubo�� , przy której rozpoczyna si�  generacja dyslokacji nazywana jest krytyczn�  dC (critical 
layer thickness CLT). Klasyczna teoria opisuj� ca CLT zosta
a zaproponowana przez van der 
Merve [1] oraz Matthews'a i Blakeslee'ego (M&B) [2]. Równanie podane w modelu M&B 
uzale� nia grubo��  krytyczn�  od niedopasowania sieciowego materia
ów oraz ich sta
ych 
materia
owych: 

lnp
an

cos)(
)cos(

)(ln
+

-
+=

D 12
1

1
2

a
a

C
C

b
b
d

d � � � � (1) 

gdzie: 
2
La

b =  - wektor Burgersa, aL – sta
a sieci warstwy, n - wspó
czynnik Poissona, a - k� t 

pomi� dzy lini�  dyslokacji a jej wektorem Burgersa, l  - k� t pomi� dzy kierunkiem po� lizgu i 
kierunkiem w p
aszczy� nie warstwy, który jest prostopad
y do linii przeci� cia p
aszczyzny 
po� lizgu i p
aszczyzny rozdzia
u faz (ang. interface), 

S

SL

a
aa

a
a -

=
D  – niedopasowanie sieciowe, 

aS – sta
a sieci pod
o� a.  
Teoria ta zak
ada, � e cz���  napr�� enia sieci zwi� zanego z niedopasowaniem sieciowym jest 
uwalniana przez dyslokacje, natomiast pozosta
a cz���  jest skumulowana w sieci. Jest to 
tzw. teoria równowagowa. Jednak� e w znacznej liczbie przypadków odnotowuje si�  
niezgodno��  pomi� dzy warto� ciami okre� lonymi eksperymentalnie i warto� ciami obliczonymi 
z modelu M&B. Zwykle warto� ci ustalone eksperymentalnie przekraczaj�  warto� ci wyliczone 
[3]. Rozpoznawane s�  dwie g
ówne przyczyn�  wspomnianych niezgodno� ci, wynikaj� ce z: 

1) kompensacji napr�� e�  w heterostrukturze, 
2) warunków kinetycznych procesu wzrostu warstw, narzuconych przez parametry 

technologiczne.  
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AD.1 Technika kompensacji napr�� e�  przewiduje zwi� kszenie CLT warstwy zagrzebanej 
wzgl� dem tej z powierzchni�  swobodn�  (warstwa bez przykrycia), je� li w strukturze 
wyst� puj�  naprzemiennie warstwy o przeciwnym typie napr�� enia. Badania dotycz� ce 
zastosowania tej techniki do zwi� kszania warto� ci grubo� ci krytycznych w z
o� onych 
heterostrukturach tranzystorów HEMT ze zwi� zków napr�� onych InXGa1-xAs/In0.52Al0.48As 
osadzonych na pod
o� ach InP zosta
y przeze mnie przeprowadzone w trakcie realizacji 
pracy doktorskiej [4] i cz�� ciowo równie�  opisane w pracy [5]. Dla dwóch zwi� zków: 
In0.75Ga0.25As i In0.65Ga0.35As, pe
ni� cych rol�  kana
u w strukturach tranzystora HEMT, 
badania doprowadzi
y do porównania grubo� ci krytycznej materia
u z warstw�  przykrywaj� c�  
In0.52Al0.48As i bez tej warstwy (z powierzchni�  swobodn� ). W Tabeli I zosta
y zebrane 
warto� ci grubo� ci krytycznych dla wspomnianych zwi� zków obliczone z modelu M&B 
(równanie (1)) oraz okre� lone eksperymentalnie na podstawie po
o� e�  k� towych pików od 
warstw na krzywych dyfrakcyjnych.   

Tabela 1. Warto� ci grubo� ci krytycznych dla warstw In0.65Ga0.35As i In0.75Ga0.25As. 

 Warto � ci grubo � ci krytycznej dla warstw [nm] 

Warstwa 
z powierzchni�  
swobodn�  - 
obliczona 

z powierzchni�  
swobodn�  - 
eksperymentalna 

zagrzebana –
eksperymentalna 

In0.75Ga0.25As  2.63 3.27 10.0 
In0.65Ga0.35As  9.18 10.34 20.0 

Eksperymentalnie wyznaczone warto� ci grubo� ci krytycznych dla warstw zagrzebanych s�  
wi� ksze od warto� ci dla warstw z powierzchni�  swobodn� : dla In0.75Ga0.25As jest to ponad 
trzykrotnie (wzgl� dem warto� ci obliczonej z M&B  – prawie czterokrotnie) i prawie dwukrotnie 
dla warstwy In0.65Ga0.35As (wzgl� dem warto� ci obliczonej z M&B – ponad dwukrotnie). W 
pracy doktorskiej zaproponowa
am model wyja� niaj� cy mechanizm zwi� kszania grubo� ci 
krytycznej. Zosta
 on przedstawiony schematycznie na Rys. 4.  

Da /a1 Da /a2

I II III IV

>

In Al As0,52 0,48

In Ga Asx>0,53 x<0,47

InP

�
Rys. 4  Schemat opisuj� cy model zmniejszania niedopasowania uk
adu napr�� onego na skutek 

oddzia
ywania z warstw�  przykrywaj� c� . 

Na schemacie kwadratami (prostok� tami) o ró� nej wielko� ci przedstawiono komórki 
elementarne: warstwy niedopasowanej InXGa1-XAs do sieci pod
o� a, warstwy przykrywaj� cej 
In0.52Al0.48As i p
ytki pod
o� owej InP. 
W stanie nieodkszta
conym (pozycja II) sta
a sieci warstwy przykrywaj� cej jest równa sta
ej 
sieci p
ytki pod
o� owej (bufora) i mniejsza od sta
ej sieci warstwy niedopasowanej.  
W stanie koherencji sieciowej warstwy w heterostrukturze oddzia
uj�  na siebie si
ami, które 
zale��  od grubo� ci. Zak
ada si� , � e sie�  pod
o� a nie ulega odkszta
ceniu ze wzgl� du na jego 
grubo�� , która jest znacznie wi� ksza od grubo� ci warstwy.  
Oddzia
ywanie pomi� dzy warstw�  przykrywaj� c�  a niedopasowan�  sprowadza si�  do 
rozci� gania sieci materia
u przykrywaj� cego i � ciskania sieci warstwy niedopasowanej 
(pozycja II). W wyniku otrzymuje si�  uk
ad o mniejszym niedopasowaniu sieciowym 
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pomi� dzy pod
o� em a warstw�  napr�� on�  (pozycja III i IV) ni�  w przypadku bez warstwy 
przykrywaj� cej (pozycja I). Z tym jest zwi� zana wi� ksza warto��  grubo� ci krytycznej. 
Mechanizm ten funkcjonuje do pewnej warto� ci grubo� ci warstwy przykrywaj� cej, powy� ej 
której zachowuje si�  ona jak materia
 nieodkszta
calny. 
W oparciu o przedstawiony schemat zaproponowa
am hipotetyczny przebieg procesu 
odpr�� ania warstw. Zak
ada on metastabilny stan struktury podczas jej wzrostu i relaksacj�  
podczas ch
odzenia struktury.  

AD.2 Druga przyczyna niezgodno� ci pomi� dzy warto� ci�  grubo� ci krytycznej obliczon�  z 
modelu M&B a wyznaczon�  eksperymentalnie jest zwi� zana z procesami kinetycznymi 
zachodz� cymi podczas wzrostu struktur napr�� onych, warunkuj� cymi generacj�  dyslokacji 
niedopasowania. Dla zwi� zków, które bada
am w mojej pracy doktorskiej, ró� nica pomi� dzy 
tymi warto� ciami wynosi
a ok. 25% dla warstwy In0,75Ga0,25As i 13% dla In0,65Ga0,35As (Tabela 
I), jednak� e zbadanie przyczyn tych ró� nic nie stanowi
o przedmiotu bada�  prac opisanych w 
pracy doktorskiej. Tworzenie si�  MDs zachodzi we wszystkich heterostrukturach 
charakteryzuj� cych si�  du� ym niedopasowaniem sieciowym i krystalizowanych w 
stosunkowo wysokich temperaturach. Na wielko��  granicznego napr�� enia, które jest 
uwalniane poprzez generacj�  MDs ma wp
yw szeroko�� /wysoko��  tarasów, defekty 
punktowe sieci, wytr� cenia oraz modulacja powierzchni, która lokalnie powoduje wzrost 
napr�� enia w sieci (deformacja elastyczna) a przez to chropowacenie powierzchni. Si
�  
nap� dow�  chropowacenia powierzchni s�  warunki termiczne, a wi� c o jej przebiegu 
decyduj�  procesy kinetycznie na powierzchni rosn� cego kryszta
u [6]. Na powierzchni 
warstw pojawiaj�  si�  pod
u� ne rowki/garby b� d�  okr� g
e do
ki/górki, w obr� bie których 
napr�� enie sieci jest wi� ksze ni�  w dalszym s� siedztwie, co wskazuje na potencjalne 
miejsce powstawania dyslokacji. 

Aby unikn��  plastycznej relaksacji warstw i zmniejszy�  g� sto� ci defektów sieci (dyslokacji, 
Rys. 5a b� d�  b
� dów u
o� enia), proces wzrostu musi by�  prowadzony w modzie 
dwuwymiarowym (ang. two-dimensional 2D, Rys. 5b i Rys. 5c) – narastania materia
u taras 
po tarasie (ang. step-flow, (Rys. 5b). Wzrost 2D mo� e równie�  zachodzi�  poprzez narastanie 
i 
� czenie si�  wysp dwuwymiarowych (Rys. 5c), jednak� e ze wzgl� du na uzyskiwan�  wi� ksz�  
chropowato��  obszarów mi� dzyfazowych w strukturach epitaksjalnych ten typ wzrostu jest 
mniej po�� dany [7]. Na Rys. 5d przedstawiono wzrost w re� imie trójwymiarowym do 
porównania z typem wzrostu 2D (Rys. 5b).  

c

b

d

a

 

Rys. 5 Obrazy AFM o powierzchni 10´ 10mm warstw niedopasowanych zrelaksowanych (a),  
otrzymanych przy zachowaniu wzrostu dwuwymiarowego 2D step-flow (b), powsta
ych przez 

� czenie wysp 2D (c) i otrzymanych na skutek trójwymiarowego wzrostu (d). 

O typie wzrostu, a tym samym o jako� ci materia
u, obszarów mi� dzyfazowych i w 
konsekwencji o jako� ci heterostruktur decyduj�  takie zjawiska jak interdyfuzja, segregacja i 
desorpcja. Pomimo wielu eksperymentów po� wi� conych zrozumieniu fundamentalnych 
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procesów rz� dz� cych wzrostem struktur napr�� onych, jest to ci� gle aktualne zagadnienie 
gdy�  efektywno��  tych procesów zale� y w z
o� ony sposób od warunków wzrostu warstw: 
temperatury, szybko� ci wzrostu, czasu i sposobu formowania obszarów mi� dzyfazowych 
oraz stosunku strumieni pierwiastków z grupy V do strumieni pierwiastków z grupy III uk
adu 
okresowego (stosunek V/III). Ponadto wp
yw interdyfuzji, segregacji i desorpcji na w
asno� ci 
materia
ów wytwarzanych w okre� lonych warunkach wzrostu jest cz� sto przeciwstawny. 
Zjawiska te przebiegaj�  mniej intensywnie przy ni� szej temperaturze z zakresu okna 
epitaksjalnego wzrostu, co skutkuje skokow�  zmian�  fazy w obszarze przej� ciowym, ale z 
drugiej strony pogorszaj�  si�  w
asno� ci strukturalne i optyczne materia
u. 

Jeszcze bardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku warstw napr�� onych 
krystalizowanych przy obni� onej temperaturze (tzw. wzrost niskotemperaturowy), które s�  
stosowane w modulatorach typu SESAM [8]. Cech�  materia
ów niskotemperaturowych (LT) 
jest krótki czas powrotu do stanu równowagi po pobudzeniu optycznym. Materia
y te s�  
krystalizowane przy niskiej temperaturze (poni� ej 450OC) i wysokim stosunku V/III (powy� ej 
20). Atomy z gr.V tworz�  defekty typu podstawieniowego zarówno aktywne elektrycznie jony 
VIII

+ jak i neutralne atomy VIII
O. Jony wp
ywaj�  na skrócenie czasu � ycia no� ników w 

materiale, natomiast atomy s�  � ród
em nienasycalnych strat. Po wygrzewaniu materia
u 
koncentracja aktywnych elektrycznie jonów ro� nie, ale w materiale pozostaje wci��  pewna 
koncentracja neutralnych elektrycznie atomów. Dodatkowo st
umione procesy kinetyczne na 
powierzchni rosn� cego kryszta
u na skutek obni� onej temperatury i zwi� kszonego V/III 
sprzyjaj�  powstawaniu defektów sieci, które s�  równie�  � ród
em nienasycanych strat. 
Kumulacja defektów w sieci przy� piesza plastyczn�  relaksacj�  materia
u, w zwi� zku z czym 
trudnym zagadnieniem staje si�  utrzymanie koherencji sieci materia
u w niesprzyjaj� cych do 
tego warunkach wzrostu.  

G� sto��  ró� nego typu defektów sieci, w tym modulacji powierzchni wp
ywaj� cych na 
lokalne zwi� kszenie napr�� enia sieci, a tym samym na rozmiar b� d� /i form�  relaksacji, jest 
ró� na dla ró� nego poziomu zaawansowania technologii. Zwi� zane jest to z zale� no� ci�  
procesów kinetycznych na powierzchni rosn� cego kryszta
u od parametrów 
technologicznych warunkuj� cych jako��  materia
u. Powstawanie dyslokacji, a tym samym 
grubo��  krytyczna warstw jest silniej zale� na od strukturalnych, elektrycznych i optycznych 
w
asno� ci materia
u napr�� onego ni�  od kompensacji napr�� e�  w heterostrukturze. Im 
parametry warstw b � d�  bli � sze przewidywaniom teoretycznym a warunki 
technologiczne zbli � one do optymalnych, tym wi � ksza b � dzie eksperymentalnie 
ustalona grubo ��  krytyczna wzgl � dem warto � ci teoretycznej.  Ponadto mo� na 
przypuszcza� , � e wp
yw techniki kompensacji napr�� e�  na grubo��  krytyczn�  warstwy 
napr�� onej zagrzebanej w heterostrukturze b� dzie równie�  silniejszy. 

Pomimo licznych eksperymentów po� wi� conych ustaleniu zale� no� ci mi� dzy jako� ci�  
krystaliczn�  warstw napr�� onych a porz� dkowaniem si�  struktury i tworzeniem obszarów 
mi� dzyfazowych, zagadnienia dotycz� ce mechanizmów wzrostu i degradacji zwi� zków 
napr�� onych s�  ci� gle aktualne. Trudno��  zrozumienia owych mechanizmów le� y w � cis
ym 
wzajemnym powi� zaniu parametrów warstw i warunków technologicznych ich wzrostu, a co  
za tym idzie konieczno� ci�  jednoczesnej kalibracji kilku parametrów podczas procesu 
epitaksjalnego. Zmiana jednego parametru poci� ga za sob�  zmian�  kolejnych. Ró� nice 
wynikaj� ce z konstrukcji reaktora, czysto��  reaktora i materia
ów wsadowych w komórkach 
efuzyjnych oraz zastosowane parametry technologiczne silnie wp
ywaj�  na wzrost 
utrudniaj� c bezpo� rednie porównanie wyników uzyskanych przez ró� ne grupy badawcze i 
wyci� gni� cie uniwersalnych wniosków. Ponadto publikowane w literaturze wieloparametrowe 
zale� no� ci s�  intencjonalnie niepe
ne, czasem maj�  wr� cz szcz� tkowy charakter 
podyktowany konieczno� ci�  ochrony warto� ci know-how. Rozwi� zaniem jest optymalizacja 
warunków wzrostu w oparciu o wyniki literaturowe.  

MAJ� C ze cel bada�  zrozumienie zale� no� ci pomi� dzy mechanizmami rz� dz� cymi 
wzrostem z
o� onych heterostruktur przyrz� dowych i uzyskanie bardzo dobrych parametrów 
projektowanych przyrz� dów, konieczne by
o pog
� bienie wiedzy na temat fundamentalnych 
mechanizmów wyst� puj� cych podczas wzrostu warstw napr�� onych, wchodz� cych w sk
ad 
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struktur przyrz� dów. Tylko maj� c wiedz�  na temat wzrostu warstw napr�� onych, której 
mierzalnym efektem s�  optymalne warunki wzrostu, mo� liwa jest bardziej zaawansowana 
optymalizacja procesów rz� dz� cych wzrostem z
o� onych heterostruktur. W zwi� zku z tym 
obiektem moich bada�  by
y najpierw warstwy napr�� one (Rys.1), nast� pnie, w oparciu o 
zdobyt�  wiedz� , jako kontynuacja bada�  – z
o� one heterostruktury przyrz� dowe (Rys.2).  

METODYKA  
I. WARSTWY NAPR�	 ONE  

Przed przyst� pieniem do bada�  po� wi� conych mechanizmom wzrostu struktur 
przyrz� dowych aktywnych i pasywnych elementów optoelektronicznych, podj� 
am badania 
nad warstwami napr�� onymi InXGa1-XAs i AlAs na pod
o� ach GaAs oraz nad 
niskotemperaturowym wzrostem warstw InXGa1-XAs. Obiektem tych bada�  by
y wielokrotne 
studnie kwantowe MQW (ang. multi quantum well), schemat których zosta
 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-
InYGa1-YAs QW, Rys. 1c.  

Badania mechanizmów wzrostu warstw napr�� onych obejmowa
y analiz�  wp
ywu 
warunków termodynamicznych i kinetycznych na jako��  warstw. Czynnikami, które 
pozwalaj�  wp
yn��  na efektywno��  zjawisk zachodz� cych podczas wzrostu (segregacja, 
dyfuzja, desorpcja) i decyduj� cych o jako� ci materia
ów s�  parametry technologiczne 
procesu osadzania. Moje badania obj� 
y analiz�  wp
ywu nast� puj� cych parametrów 
technologicznych na jako��  warstw: 

A1. temperatury wzrostu z zakresu okna epitaksjalnego, 
A2. szybko� ci wzrostu, 
A3. czasu tworzenia obszaru mi� dzyfazowego (interfejsu), 
A4. stosunku V/III. 

Badania zaplanowa
am w sposób pozwalaj� cy wyci� gn��  jednoznaczne wnioski dotycz� ce 
wp
ywu badanego parametru na w
asno� ci materia
u. W jednym eksperymencie zmienia
am 
tylko jeden czynnik, np. tylko temperatur�  wzrostu. Pozosta
e parametry by
y sta
e. W ka� dej 
kolejnej serii wzrostu warstw napr�� onych wykorzystywa
am parametr okre� lony w serii 
poprzedzaj� cej i b� d� cy optymalnym. Podczas badania wp
ywu szybko� ci wzrostu na 
parametry warstw, warstwy by
y krystalizowane w temperaturze zoptymalizowanej w 
poprzedniej serii procesów. Jako��  warstw definiowa
y takie parametry jak: prostok� tny 
(zbli� ony do prostok� tnego) profil sk
adu chemicznego i skokowo��  granic mi� dzyfazowych 
w MQW, zgodne z za
o� eniami grubo� ci warstw w DBR oraz krótki czas � ycia no� ników w 
niskotemperaturowych LT-QWs. Do okre� lenia wymienionych parametrów wykorzysta
am 
nast� puj� ce techniki pomiarowe: 

B1. fotoluminescencj�  PL (ang. photoluminescence) 
B2. wysokorozdzielcz�  dyfraktometri�  rentgenowsk�  HR XRD (ang. high resolution X-ray 

 difractometry), 
B3. mikroskop si
 atomowych AFM (ang. atomic force microscopy), 
B4. spektroskopi�  odbiciow�  RS (ang. reflectance spectroscopy), 
B5.spektroskopi�  masow�  jonów wtórnych SIMS (ang. secondary ion mass 

spectrometry), 
B6. transmisyjn�  topografi�  rentgenowsk�  TXRT (ang. transmission X-ray topography),  
B7. czasowo-rozdzielcz�  fotoluminescencj�  TR PL (ang. time-resolved 

photoluminescence). 
W wyniku przeprowadzenia czterech serii wzrostu warstw napr�� onych otrzyma
am 
zale� no� ci parametrów warstw od warunków wzrostu, które pozwoli
y mi: 

C1. s� dzi�  o mechanizmach rz� dz� cych wzrostem, 
C2. okre� li�  optymalne warto� ci czterech parametrów technologicznych wymienionych w 

 punktach A1 ¸  A4, 
C3. okre� li�  najlepsze parametry warstw. 

II. STRUKTURY PRZYRZ
 DOWE 
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Wyniki otrzymane podczas bada�  nad warstwami napr�� onymi zosta
y wykorzystane do 
bada�  nad heterostrukturami przyrz� dowymi, poniewa�  stanowi�  one cz�� ci sk
adowe 
przyrz� dów. Obszar aktywny laserów z pionow�  wn� k�  rezonansow�  (DW) VECSEL, (Rys. 
2a i 2b), jest zbudowany z napr�� onych studni kwantowych InXGa1-XAs, lustra DBR s�  
cz�� ci�  zarówno wspomnianych laserów, modulatorów SESAM (Rys. 2c) jak i zwierciade
 
dyspersyjnych SDCM (Rys. 2d), natomiast niskotemperaturowe QW s�  stosowane jako 
medium absorbuj� ce w modulatorach. Jednak� e mimo zoptymalizowanych parametrów 
wzrostu poszczególnych warstw, osadzanie heterostruktur nak
ada na warunki wzrostu nowe 
wymagania wynikaj� ce ze z
o� ono� ci samych struktur. Najwi� ksz�  trudno� ci�  podczas ich 
wzrostu jest identyfikacja problemu, poniewa�  ka� da warstwa oddzia
uje z ka� d�  wnosz� c 
dodatkowe stopnie swobody do zagadnienia optymalizacji. To oznacza, � e wzrost ka� dej 
struktury wymaga
 odr� bnych rozwi� za� , by mo� na j�  by
o uzna�  za optymalnie wykonan� . 
W przypadku struktur laserów zagadnienia dotyczy
y wielko� ci napr�� e� . Modulatory 
oceniane by
y pod k� tem pasywacji powierzchni, natomiast lustra dyspersyjne – 
chropowato� ci obszarów mi� dzyfazowych. Wspóln�  cech�  wszystkich badanych przeze 
mnie heterostruktur by
a znaczna ich grubo��  (powy� ej 4.5 mm dla SESAM i powy� ej 
11.0 mm dla SDCM) i du� y stopie�  z
o� ono� ci. St� d, wspólnym mianownikiem wytwarzania 
struktur przyrz� dowych by
y zagadnienia dotycz� ce: 

D1. stabilno� ci wzrostu w czasie, 
D2. dok
adno� ci wykonania.  

Weryfikacja kolejnych kroków optymalizacji wzrostu heterostruktur przyrz� dowych 
nast� powa
a na drodze charakteryzacji parametrów w
a� ciwych strukturze za pomoc�  
dobranego dla danego przyrz� du zestawu technik pomiarowych. Jednak� e najwa� niejszym 
potwierdzeniem zako� czenia z powodzeniem procesu optymalizacji by
y parametry 
przyrz� du porównywalne do osi� gów publikowanych w literaturze. Ich warto� ci mo� na 
traktowa�  jako potwierdzenie zrozumienia fundamentalnych mechanizmów rz� dz� cych 
wzrostem warstw napr�� onych i umiej� tnego ich wdro� enia do wzrostu heterostruktur 
zaawansowanych przyrz� dów.  

SZCZEGÓ	OWY OPIS PRZEBIEGU BADA � , wykonanej charakteryzacji i analizy wyników, a 
nast� pnie sformu
owane wnioski zosta
y zawarte w sposób skrócony w poni� szych dwóch 
rozdzia
ach i w sposób pe
ny w moich pracach przypisanych do danych rozdzia
ów. Podzia
 
na rozdzia
y jest konsekwencj�  bada�  prowadzonych na dwóch rodzajach struktur: rozdzia
 
HI dotyczy warstw napr�� onych, rozdzia
 HII – napr�� onych heterostruktur przyrz� dowych.  

HI Warstwy napr �� one In XGa1-XAs/GaAs i AlAs/GaAs z uwzgl � dnieniem 
niskotemperaturowego wzrostu warstw In YGa1-YAs/GaAs. 

(HI-1 ¸  HI-3) Warstwy napr�� one InXGa1-XAs/GaAs w heterostrukturach MQW. 

Wzrost warstw pseudomorficznych InGaAs na pod
o� ach GaAs jest ograniczony nie tylko 
poprzez generacj�  dyslokacji niedopasowania ale równie�  poprzez zmian�  typu wzrostu z 
dwuwymiarowego na trójwymiarowy. Wytworzenie atomowo g
adkiego, skokowego obszaru 
mi� dzyfazowego jest niezwykle istotne w technologii struktur przyrz� dowych. Mimo i�  
ostatnie osi� gni� cia w dziedzinie niskowymiarowych technik wzrostu kryszta
ów (epitaksja z 
wi� zek molekularnych MBE – Molecular Beam Epitaxy, epitaksja z fazy gazowej z 
wykorzystaniem zwi� zków metaloorganicznych MOCVD – Metalorganic Chemical Vapour 
Deposition) pozwalaj�  na wytwarzanie cienkich warstw o wysokiej jako� ci, fizyczne 
ograniczenia takie jak wyspowy wzrost, interdyfuzja w obszarze zmiany faz oraz segregacja 
atomów na powierzchni wzrostu utrudniaj�  osi� gni� cie postawionego celu. Segregacja In na 
powierzchni rosn� cego kryszta
u modyfikuje prostok� tny profil pasm energetycznych w 
studni potencja
u InXGa1-XAs/GaAs, tym samym zmieniaj� c optyczne w
asno� ci studni. 
Proces segregacji In silnie zale� y od warunków wzrostu. Aby zapewni�  najwy� sz�  jako��  
materia
u stosowanego jako obszar aktywny w laserach typu (DW) VECSEL generuj� cych 
promieniowanie w zakresie � redniej podczerwieni, zaplanowa
am eksperyment, którego 
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wyniki pozwoli
y mi okre� li�  optymalne warunki wzrostu warstw napr�� onych 
In0.2Ga0.8As/GaAs. Struktury sk
ada
y si�  z bufora GaAs o grubo� ci 300 nm, osadzonych na 
nim pi� ciu studni kwantowych In0.2Ga0.8As o grubo� ci 8 nm z barierami GaAs o grubo� ci 
20 nm. Struktury  przykryte by
y warstw�  GaAs o grubo� ci 15 nm. 

Badane struktury MQW, schemat których zosta
 przedstawiony na Rys. 1a, podzieli
am na 
cztery grupy w zale� no� ci od optymalizowanego parametru wzrostu: 

1) temperatury wzrostu z zakresu od 530°C do 630°C, 
2) czasu formowania obszaru przej� ciowego od 0 s do 90 s, 
3) szybko� ci wzrostu od 1.91 Å/s do 4.82 Å/s, 
4) stosunku  V/III od 2.8 do 6.2. 

Pozosta
e parametry wzrostu by
y sta
e wewn� trz badanej grupy próbek. 
Do oceny g
adko� ci obszarów mi� dzyfazowych oraz jako� ci warstw zosta
a wykorzystana 
fotoluminescencja. Zarówno nat�� enie � wiecenia PL jak i szeroko��  po
ówkowa linii FWHM 
(ang. Full Width of Half Maximum) pos
u� y
y do oceny jako� ci MQW. Kszta
t profilu sk
adu 
chemicznego zosta
 przeanalizowany za pomoc�  HR XRD.  

Badania po� wi� cone optymalizacji TEMPERATURY WZROSTU pozwoli
y okre� li�  zakres 
temperaturowy, tzw. okno epitaksjalne, w którym mo� liwy jest wzrost MQWs o bardzo 
dobrych w
asno� ciach optycznych i strukturalnych. Zakres ten jest bardzo w� ski: 520°C ¸  
540°C. Jest zdefiniowany przez konkuruj� ce ze sob�  zjawiska kinetyczne na powierzchni 
rosn� cego kryszta
u.  

Typowe widma spektralne zmierzone w niskich temperaturach nie maj�  dodatkowych 
pików, mog� cych pochodzi�  od przej��  energetycznych zwi� zanych z poziomami domieszek 
w QW lub w obszarze przej� ciowym (Rys. 6). Powy� ej temperatury 550°C wida�   gwa
towny 
spadek nat�� enia PL i wzrost szeroko� ci po
ówkowej sygna
u.   
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Rys. 6 Widma PL (zmierzone w TPL= 3.5 K) studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs otrzymanych w 

ró� nych temperaturach wzrostu z zakresu od 530°C do 570°C. 

Wyja� nienie tej zale� no� ci opar
am na zjawiskach zachodz� cych na powierzchni kryszta
u 
podczas jego wzrostu. Poniewa�  migracja cz� stek po powierzchni jest bardziej efektywna w 
wy� szej temperaturze wzrostu, to równie�  bardziej efektywnie zachodzi porz� dkowanie sieci 
krystalicznej. Z drugiej jednak strony, zwi� kszaj� c temperatur�  wzrostu zwi� kszamy zasi� g 
segregacji In, co skutkuje poszerzeniem (chropowato� ci� ) obszarów mi� dzyfazowych 
odzwierciedlonym w poszerzeniu linii PL. W temperaturze 550°C nie zachodzi jeszcze  
chropowacenie obszarów mi� dzyfazowych w zwi� zku z czym nie obserwuje si�  zmniejszenia 
nat�� enia sygna
u PL, natomiast zachodzi efekt porz� dkowania struktury sieci, który 
zmniejsza negatywny wp
yw segregacji In na szeroko��  obszaru mi� dzyfazowego, a tym 
samym na warto��  FWHM. Warto zaznaczy� , � e warto��  FWHM dla próbki otrzymanej w 
temperaturze 530°C jest porównywalna z najlepszymi wynikami opublikowanymi dla 
podobnych heterostruktur [9, 10].  

Zarówno poszerzanie linii PL, brak sygna
u dla próbki wykrystalizowanej przy 630°OC oraz 
przesuni� cie linii widmowych w kierunku wy� szych energii wraz ze zwi� kszaniem 
temperatury wzrostu powy� ej 550°OC jest prawdopodobnie zwi� zane z desorpcj�  i 
segregacj�  indu, przy czym w badanym przeze mnie zakresie temperaturowym, drugi z 
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wymienionych czynników jest dominuj� cy. Efektywno��  segregacji w temperaturze 620°OC i 
470°OC jest porównywalna, natomiast efektywno��  segregacji jest bliska 90% [11]. To 
oznacza, � e przesuni� cie linii widmowych pokazane na Rys. 6 mo� e wynika�  przede 
wszystkim z mniejszej koncentracji atomów In w wykrystalizowanym materiale oraz ze 
zmniejszenia grubo� ci studni na skutek zmniejszenia szybko� ci wzrostu.  

Wyniki pomiarów profilu koncentracji In w próbkach MQW pokazane na Rys. 7 
potwierdzaj�  moje za
o� enia. Periodyczny profil koncentracji In jest obserwowany dla próbek 
wytworzonych przy ni� szych temperaturach (530°C i 550°C), dla wy� szych temperatur 
widoczne jest zaburzenie periodyczno� ci i mniejsza koncentracja In b� d�  krzywa 
monotonicznie zanikaj� ca, w
a� ciwsza warstwie o zmiennym sk
adzie ni�  strukturze 
periodycznej. Wyniki te s�  zgodne z uzyskanymi za pomoc�  PL.  
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Rys. 7.  Profile koncentracji In uzyskane metod�  SIMS dla studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs 

otrzymanych przy ró� nych temperaturach wzrostu z zakresu od 530°C do 630°C. 

Drugim parametrem, którego wp
yw na jako��  MQW bada
am, opisuje nieci� g
o��  
wzrostu, tj. CZASU TWORZENIA OBSZARU MI� DZYFAZOWEGO. Najw�� szy obszar mi� dzyfazowy 
zosta
 utworzony wówczas, gdy wzrost QW zosta
 zatrzymany na 30s (Rys. 8).  
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Rys. 8  Widma PL (zmierzone w TPL= 3.5 K) studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs otrzymanych przy 

ró� nej d
ugo� ci czasu, na który zatrzymano wzrost: od 0 s do 90 s. 

Aby wzrost materia
ów pseudomorficznych móg
 przebiega�  w dwuwymiarowym re� imie 
step-flow, musi by�  prowadzony w stanie nierównowagi termodynamicznej [12]. Je� li 
pomin��  dezorientacj�  p
ytki pod
o� owej, re� im step-flow jest mo� liwy w warunkach wzrostu 
zdominowanych przez zjawiska kinetyczne na powierzchni kryszta
u, tj. przy wysokiej 
temperaturze wzrostu. W technologii MBE, w temperaturach ok. 530°C, wzrost zwykle 
przebiega poprzez zarodkowanie, rozrastanie a nast� pnie koalescencj�  wysp 
dwuwymiarowych. W idealnym przypadku, w obszarze mi� dzyfazowym obecne s�  wyspy o 
wysoko� ci porównywalnej z jedn�  monowarstw�  1ML (ang. monolayer). Funkcja falowa 
ekscytonów obecnych w materiale u� rednia si�  po wielu ma
ych wyspach, co skutkuje 
oddzia
ywaniem podobnym do oddzia
ywania z jednorodn�  studni� . Je� li wysoko��  wyspy 
jest wi� ksza ni�  1ML, wówczas ekscyton ulega rozproszeniu, co wida�  w poszerzeniu linii 
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widmowej i zmniejszeniu nat�� enia piku PL.  Wychodz� c z powy� szego za
o� enia, wi� ksza 
warto��  FWHM i ni� sze nat�� enie PL obserwowane dla wzrostu ci� g
ego w porównaniu do 
przerwanego na 30s, mo� e by�  spowodowane obecno� ci�  wysp o wysoko� ci 
przekraczaj� cej 1ML w obszarze mi� dzyfazowym. Kiedy wzrost zostaje przerwany na 30s, 
niektóre atomy migruj�  do miejsc energetycznie uprzywilejowanych, inne desorbuj� , co 
prowadzi do zmniejszenia wysoko� ci wysp do warto� ci nie przekraczaj� cej 1ML. Przerwa we 
wzro� cie jest jednak na tyle krótka, � e nie dochodzi do 
� czenia wysp, a to gwarantuje 
skokowo��  obszaru przej� ciowego oraz jednorodno��  QW w rozumieniu rozpraszania  
ekscytonów. Wyd
u� aj� c przerw�  we wzro� cie (90s), zwi� kszamy czas porz� dkowania si�  
atomów na powierzchni, ma
e wyspy zaczynaj�  przy
� cza�  si�  do stopni tarasów 
zwi� kszaj� c ich szeroko�� . Prowadzi to do chropowacenia obszaru mi� dzyfazowego, 
poniewa�  w kierunku lateralnym tarasy powsta
e po koalescencji wysp maj�  szeroko��  
porównywaln�  ze � rednic�  ekscytonu. Z tego wynika optymalny czas, na jaki nale� y 
zatrzyma�  wzrost w obszarze mi� dzyfazowym i  wynosi on 30 s.  

Kolejnym z czterech analizowanych parametrów technologicznych, jest SZYBKO�  
WZROSTU pochodz� ca z zakresu od 1.91 Å/s do 4.82 Å/s. Wyniki bada�  pokaza
y ró� ne 
modyfikacje prostok� tnego profilu studni, otrzymanego z zastosowaniem ró� nych warto� ci 
szybko� ci wzrostu. Wyniki pomiaru widm PL zosta
y pokazane na Rys. 9a. 
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Rys. 9  Widma PL (zmierzone w TPL= 3.5 K) studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs otrzymanych z 
szybko� ci�  wzrostu z przedzia
u od 1.91 do 4.82 Å/s (a), i obliczony profil studni kwantowej 
wykrystalizowanej z szybko� ci�  3.81 Å/s (b) rys. wewn� trzny – schematycznie 
przedstawione profile  symetrycznych (1 i 2) i asymetrycznych (3 i 4) profili QWs.   

Szeroko��  po
ówkowa widma PL próbki otrzymanej z szybko� ci�  wzrostu 3.81 Å/s jest 
ma
a i wskazuje na wysok�  jako��  krystaliczn�  materia
u. Przy mniejszej warto� ci szybko� ci 
wzrostu mo� na zaobserwowa�  siln�  redukcj�  nat�� enia PL. Aby wyja� ni�  przyczyn�  
os
abienia � wiecenia PL (nie zwi� zan�  z wbudowanymi atomami zanieczyszcze� ), badania 
zosta
y uzupe
nione analiz�  numeryczn�  krzywych dyfrakcyjnych zmierzonych dla 
analizowanych próbek. Do analizy u� yto aplikacji opartej o dynamiczn�  teori�  dyfrakcji [13]. 
Rozwa� yli� my cztery prawdopodobne profile sk
adu chemicznego (Rys. 9b, rys. 
wewn� trzny). Najlepsze dopasowanie krzywych teoretycznych do eksperymentalnych 
uzyskano przy za
o� eniu, � e obszar mi� dzyfazowy pod studni�  kwantow�  (id� c w kierunku 
wzrostu struktury) jest skokowy, natomiast nad studni�  – o zmiennym sk
adzie. 
Prawdopodobnie odpowiada za to segregacja In na powierzchni rosn� cego kryszta
u. Kiedy 
wzrost QW jest zako� czony, atomy indu mog�  tworzy�  wyspy InAs na powierzchni InXGa1-

XAs i nast� pnie wbudowywa�  si�  do rosn� cego kryszta
u bariery GaAs tworz� c zwi� zek 
InXGa1-XAs o zmiennym w g
� b bariery sk
adzie chemicznym. Tak powsta
y obszar 
mi� dzyfazowy powoduje powstawanie ró� nic potencja
u pomi� dzy s� siaduj� cymi miejscami 
heterostruktury. Po pobudzeniu próbki zewn� trznym � ród
em � wiat
a, no� niki mog�  
przemie� ci�  si�  do obszaru o ni� szym potencjale, sk� d na skutek rekombinacji promienistej 
emituj�  fotony decyduj� ce o nat�� eniu i pozycji spektralnej widma PL. Jednak� e cz���  
no� ników mo� e zosta�  rozproszona na niedoskona
o� ciach sieci, b� d�  wzi��  udzia
 w innym 
procesie rekombinacji niepromienistej. To powoduje zmniejszenie nat�� enia � wiecenia PL. 
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Je� li za
o� ymy, � e granice QW wyznaczaj�  atomy In (Rys. 9b), wówczas grubo��  studni 
wynosi 11.63 nm, co przekracza warto��  za
o� on�  8 nm. Jednak� e obszar pod krzyw�  
symulacyjn�  opisuj� c�  profil In (czarna krzywa) jest mniejszy ni�  obszar pod krzyw�  
teoretyczn�  zak
adan�  i ich stosunek wynosi 0.75. To wskazuje, � e mniej materia
u InxGaAs 
zosta
o osadzone podczas wzrostu QW ni�  to by
o za
o� one, co wyja� nia po
o� enie 
spektralne linii PL studni osadzonych przy wolniejszych szybko� ciach wzrostu.  

Ostatnim z parametrów technologicznych jest stosunek strumieni pierwiastków z gr.V do 
strumieni pierwiastków z gr.III uk
adu okresowego – STOSUNEK V/III. Parametr ten by
 
analizowany w przedziale warto� ci od 2.8 do 6.2. Zale� no� ci FWHM i nat�� enia sygna
u PL 
od V/III (Rys. 10a) pozwoli
y okre� li�  zakres po�� danych warto� ci V/III od 3.8 do 5.2.  
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Rys. 10 Widma PL (zmierzone w TPL= 3.5 K) studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs otrzymanych dla 

V/III z przedzia
u od 2.8 do 6.2 (a), obliczony profil QW wykrystalizowanej dla V/III=4.2 (b).  

Silna i w� ska linia PL (FWHM=4.2 meV) otrzymana dla próbki wykrystalizowanej przy 
V/III=4.2 � wiadczy, � e MQW zosta
a wytworzona w warunkach technologicznych zbli� onych 
do optymalnych. Profil studni kwantowej otrzymany na podstawie dopasowywania krzywej 
dyfrakcyjnej teoretycznej do eksperymentalnej (Rys. 10b) uzyskano przy za
o� eniu 
zmiennego sk
adu chemicznego w górnym obszarze mi� dzyfazowym (id� c w kierunku 
wzrostu), co jest uzasadnione bior� c pod uwag�  segregacj�  In w kierunku wzrostu. 
Dok
adniejsza analiza wskazuje, � e obszar mi� dzyfazowy rozci� ga si�  na szeroko� ci 4 nm, 
czyli w w�� szym obszarze ni�  w przypadku próbki otrzymanej przy V/III=5.2 (7 nm). To 
wskazuje, � e wy� szy strumie�  As t
umi migracj�  atomów In na powierzchni [14]. Zwi� kszenie 
V/III powy� ej 5.2 mo� e prowadzi�  do tworzenia defektów mi� dzyw� z
owych pochodzenia 
arsenowego, co zaburza sie�  krystaliczn�  studni kwantowej. Przej� cie ze wzrostu 
dwuwymiarowego na 3D zosta
o wykluczone za pomoc�  obserwacji obrazu RHEED 
rekonstrukcji atomów na powierzchni (2x4) podczas wzrostu.   

W trakcie bada�  nad relaksacj�  napr�� enia sieci, podj� 
am prób�  wykorzystania 
mikroskopu si
 atomowych AFM do oszacowania grubo� ci warstwy, przy której zaczyna si�  
proces relaksacji. Porówna
am warto� ci grubo� ci krytycznej oszacowanej na podstawie 
ogl� dzin obrazów AFM powierzchni warstw i warto� ci uzyskane na podstawie analizy 
rozk
adu nat�� enia rozpraszania dyfuzyjnego widocznego na mapach sieci odwrotnej RSMs 
(ang. reciprocal space maps). Wyniki by
y zgodne, co pozwala stwierdzi� , � e mikroskopia 
AFM mo� e by�  wykorzystywana w szybkiej diagnostyce jako� ci warstw jako technika 
uzupe
niaj� ca do pomiarów metodami HR XRD i PL.  

---------------------------------------- 
PODSUMOWANIE: 

Uzyskane wyniki pozwoli
y mi okre� li�  mechanizmy rz� dz� ce wzrostem warstw napr�� onych w 
zmiennych warunkach termodynamicznych:  

1. W obr� bie tzw. okna epitaksjalnego (od 520°C do 540°C) wzrost warstw napr�� onych nast� puje 
w modzie 2D poprzez 
� czenie si�  wysp o wysoko� ci 1ML i wymiarach lateralnych porównywalnych ze 
� rednic�  ekscytonu, dzi� ki czemu nie do� wiadczaj�  one rozprosze�  na chropowato� ciach obszarów 
mi� dzyfazowych.  

2. Przy powolnym wzro� cie nast� puje bardziej efektywne wbudowanie si�  zanieczyszcze�  do 
warstw, natomiast przy wi� kszych od optymalnej szybko� ciach wzrostu – zaburzenie procesów na 
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powierzchni rosn� cego kryszta
u, co skutkuje zaburzeniem porz� dkowania si�  struktury krystalicznej 
materia
u. 

3. Przy zwi� kszaniu ci� nienia atomów As nast� puje coraz silniejsze t
umienie migracji atomów In, a 
w konsekwencji zmniejszanie zakresu jego segregacji. To skutkuje bardziej prostok� tnym kszta
tem 
studni potencja
u. Przy dalszym zwi� kszaniu ci� nienia As, nadmiar atomów arsenu jest wbudowywany 
do sieci jako defekty mi� dzyw� z
owe. 

4. Czas, na jaki wzrost zosta
 zatrzymany w obszarze rozdzia
u faz s
abiej wp
ywa na jako��  
warstw napr�� onych ni�  pozosta
e parametry technologiczne. 

5. Przydatno��  mikroskopu AFM do bada�  relaksacji w cienkich warstwach napr�� onych (w 
pojedynczych warstwach w odró� nieniu od struktur periodycznych jak MQW) zosta
a potwierdzona 
przez porównanie z wynikami otrzymanymi za pomoc�  techniki HR XRD z wykorzystaniem 
promieniowania synchrotronowego.  

Wymiernym wynikiem przeprowadzonych bada �  s�  optymalne warto � ci czterech g
ównych 
parametrów wzrostu  warstw napr�� onych InXGa1-XAs/GaAs: temperatura wzrostu od 520°C do 
540°C, szybko��  wzrostu 3.81 Å/s, V/III = 4.2, ti = 30 s. Sta
y si�  one podstaw�  do przeprowadzenia 
bada�  nad wzrostem laserów (DW) VECSEL, opisanych w dalszej cz�� ci autoreferatu i w cytowanych 
moich pracach. 

------------------------------------------------------- 

(HI-4 ¸  HI-6) Warstwy napr�� one AlAs/GaAs w heterostrukturach DBR  

 wier� falowe lustra Bragga s�  szeroko stosowane w przyrz� dach optycznych, maj� cych 
wysokie wymagania odno� nie wspó
czynnika odbicia, bardzo cz� sto powy� ej 98%. Ze 
strukturami luster Bragga AlAs/GaAs s�  zwi� zane dwa g
ówne zagadnienia badawcze: 
trudno��  z precyzyjnym okre� leniem wspó
czynnika odbicia i relaksacja napr�� e�  sieci.    

Spektroskopia odbiciowa (ang. reflectance spectroscopy R) jest podstawowym 
narz� dziem stosowanym do pomiarów odbicia luster, jednak� e w przypadku odbicia 
bliskiego 100%, nie jest to wystarczaj� co dok
adna technika. Decyduj�  o tym dwa czynniki: 
w
asno� ci odbijaj� ce lustra referencyjnego i kszta
t fali padaj� cej. Referencyjne lustro 
srebrne ma zbyt nisk�  odbijalno��  (~98%), ponadto lustro to ulega procesom starzenia, które 
prowadz�  do stopniowej jego degradacji. Drugi czynnik zwi� zany jest z faktem, � e wysoki 
wspó
czynnik odbicia jest wynikiem interferencji wi� zki odbitej od ka� dej granicy rozdzia
u 
pomi� dzy warstwami o wysokim i niskim wspó
czynniku za
amania. W zwi� zku z tym 
precyzyjne okre� lenie odbijalno� ci wymaga, aby fala padaj� ca by
a fal�  p
ask� .  

Zaproponowanym przeze mnie rozwi� zaniem jest kontrola parametrów lustra, które 
wp
ywaj�  na warto��  odbicia, tj. periodyczno� ci, ostro� ci granic pomi� dzy warstwami, sk
adu 
i grubo� ci poszczególnych warstw. Za
o� y
am, � e je� li zmierzone parametry struktury b� d�  
zgodne z zak
adanymi to zgodny b� dzie równie�  wspó
czynnik odbicia lustra. Do tego celu 
wykorzysta
am 
� czon�  charakteryzacj�  za pomoc�  spektroskopii odbiciowej R i dyfrakcji 
rentgenowskiej HR XRD.  

Wp
yw warunków technologicznych na jako��  struktur luster DBR z
o� onych z materia
ów 
AlAs/GaAs, a w szczególno� ci na wspó
czynnik odbicia jest dobrze znany. Inaczej jest w 
przypadku wp
ywu periodyczno� ci tych heterostruktur i jednorodno� ci warstw na warto��  
wspó
czynnika odbicia. S�  to czynniki nieoczywiste poniewa�  heterostruktury AlAs/GaAs 
uwa� ane s�  za dopasowane sieciowo do pod
o� a GaAs i nie bierze si�  w nich pod uwag�  
procesu relaksacji sieci. Jednak� e w lustrach o du� ej grubo� ci (zakres spektralny powy� ej 
1.0 mm) b� d� /i o wysokiej odbijalno� ci (powy� ej 98%), nawet ma
e niedopasowanie sieciowe 
odgrywa znacz� c�  rol� . 

Celem zaplanowanego przeze mnie eksperymentu by
o: 
1) wykazanie, � e zaproponowana metodyka oceny w
asno� ci odbijaj� cych lustra jest 

poprawna, 
2) sprawdzenie wp
ywu liczby periodów na jako��  odbijania struktur, 

3) sprawdzenie wp
ywu jednorodno� ci warstw na jako��  odbijania struktur. 
W tym celu wykona
am seri�  struktur, schemat których zosta
 przedstawiony na Rys. 1b: 

1) nominalnie takich samych, 
2) ró� ni� cych si�  liczb�  periodów, 
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3) ró� ni� cych si�  szybko� ci�  obrotów pod
o� a podczas procesu wzrostu.    
W pierwszym etapie zosta
y zró� nicowane lustra o wysokim wspó
czynniku odbicia (Rys. 
11a) poprzez analiz�  dyfraktogramów (Rys. 11b). Odbijalno��  luster jest niemal� e 
identyczna, natomiast ró� nice w pikach satelitarnych wysokich rz� dów na krzywych 
dyfrakcyjnych pozwoli
y wyró� ni�  jedn�  ze struktur. Najlepsze dopasowanie krzywej 
teoretycznej (nie pokazano na rysunku) do eksperymentalnej otrzymano przy za
o� eniu, � e 
zaburzenie periodyczno� ci nast� pi
o na pocz� tku procesu osadzania, po czym po kilku 
periodach periodyczno��  wróci
a. Z symulacji wynika, � e zaburzenie dotyczy warstwy AlAs. 
Brak periodyczno� ci na pocz� tku wzrostu nie dyskwalifikuje lustra, ale zmniejsza jego 
odbijalno��  w zakresie niemo� liwym do zmierzenia, czyli dziesi� tych cz�� ci %.  
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Rys. 11  Spektralne zale� no� ci wspó
czynnika odbicia (a) i profile dyfrakcyjne zmierzone wokó
 

refleksu (004) (b) dla dwóch nominalnie takich samych luster Bragga. Profil dyfrakcyjny 2 
jest przesuni� ty w celu zwi� kszenia przejrzysto� ci opisu.  

Na drugim etapie stwierdzono, � e zwi� kszenie liczby periodów w celu zwi� kszenia 
wspó
czynnika odbicia ma pewne ograniczenia. Pomiary metod�  HR XRD pokaza
y, � e 
struktura o wi� kszej liczbie periodów ma bardziej poszerzone piki satelitarne, przy czym 
poszerzenie wyst� puje dla wszystkich satelitów. Jednocze� nie z pomiarów wykonanych za 
pomoc�  reflektometrii rentgenowskiej (HR XRR) wynika, � e szybszy zanik oscylacji na 
krzywej reflektometrycznej nast� puje dla grubszej struktury (Rys.12). Wyniki te � wiadcz�  o 
gorszej jako� ci krystalicznej i bardziej chropowatych obszarach mi� dzyfazowych w strukturze 
o wi� kszej liczbie powtórze� . Mo� na to wyja� ni�  poprzez rozpatrzenie obszarów 
mi� dzyfazowych jako defektów, poniewa�  ka� dorazowe przerwanie wzrostu materia
u to 
nieci� g
o��  sieci krystalicznej, a wi� c defekt. Wielokrotne przerwy we wzro� cie skutkuj�  
kumulacj�  defektów, chropowaceniem obszarów mi� dzyfazowych, co wida�  w wynikach 
pomiarów.  
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Rys. 12 Eksperymentalne krzywe reflektometryczne otrzymane dla luster Bragga o ró� nej liczbie 

powtórze� .  

Na trzecim etapie eksperymentu wskazuj�  zale� no��  pomi� dzy ostro� ci�  obszarów 
mi� dzyfazowych i jednorodno� ci�  grubo� ci warstw a frontem wzrostu struktur. W wybranych 
warunkach wzrostu, zarówno kinetycznych jak i termodynamicznych, wzrost dwuwymiarowy 
mo� e by�  bardziej stabilny dzi� ki zapewnieniu jednorodnego transportu cz� stek i ich 
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wbudowywania do rosn� cego kryszta
u, co jest zale� ne od obrotów pod
o� a [15]. Im szybsze 
s�  obroty, tym bardziej jednorodny jest rozk
ad temperatury na powierzchni kryszta
u. 
Przeprowadzi
am eksperyment z ró� nymi obrotami: wolnymi 5 obrotów/min i szybkimi 30 
obrotów/min. W strukturze wykonanej przy szybkich obrotach zaobserwowa
am popraw�  
jako� ci krystalicznej w kierunku wzrostu. Najlepsze dopasowanie krzywych dyfrakcyjnych 
teoretycznej i zmierzonej uzyskali� my przy za
o� eniu, � e ka� dy period sk
ada si�  z warstwy 
AlAs o grubo� ci 89.4 nm i warstwy GaAs o grubo� ci 76.5 nm i skokowych obszarach 
przej� ciowych. Dla próbki wykonanej przy wolnych obrotach dopasowanie krzywych 
otrzymali� my przy za
o� eniu, � e obszar przej� ciowy pomi� dzy warstwami AlAs i GaAs nie 
jest jednorodny w ca
ej strukturze i ma grubo��  kilku monowarstw. Wyniki te mo� na wyja� ni�  
wi� ksz�  jednorodno� ci�  temperatury na szybciej obracaj� cym si�  pod
o� u, a wi� c bardziej 
jednorodnym rozk
adem cz� stek na powierzchni rosn� cego kryszta
u, a w konsekwencji 
bardziej jednorodnym wzrostem. 

Najwa� niejszym efektem poprawy jako� ci krystalicznej struktury jest przesuni� cie punktu 
relaksacji napr�� e�  w kierunku wi� kszych grubo� ci lustra. Defekty obecne w sieci 
przyspieszaj�  uwalnianie energii skumulowanej w napr�� onym materiale. Przy niskiej 
g� sto� ci defektów, energia zwi� zana z napr�� eniem materia
u jest w nim utrzymywana, 
generacja dyslokacji jest st
umiona i sie�  pozostaje napr�� ona. Efekty te zaobserwowa
am 
korzystaj� c z topografii rentgenowskiej. Topogramy transmisyjne wykonane wokó
 refleksu 
220 dla dwóch struktur DBR zosta
y przedstawione na Rys. 13. 

   
Rys. 13 Topogramy transmisyjne Langa wykonane wokó
 równowa� nych refleksów 220 dla dwóch 

struktur DBR otrzymanych przy 5 obrotach/min (lewy) i 30 obrotach/min (prawy). 

Jak pokazuje Rys. 13a, na strukturze otrzymanej przy wolnych obrotach pod
o� a widoczny 
jest efekt relaksacji napr�� e� . Linie dyslokacyjne s�  jednorodnie roz
o� one w dwóch 
prostopad
ych kierunkach <110>  i <1-10> w p
aszczy� nie (001) (na Rys. 13a przedstawiono 
jeden kierunek). Dla struktury wytworzonej przy szybkich obrotach nie zaobserwowa
am linii 
dyslokacyjnych. Wyniki przedstawione przez Mazuelas'a i innych wspó
autorów [16] 
pokazuj� , � e struktur�  lustra Bragga zaprojektowan�  na centraln�  d
ugo��  fali równ�  980 nm 
mo� na utrzyma�  w stanie pe
nej koherencji sieciowej do 10 periodów (ca
kowita grubo��  
wynosi 1.5 mm). Struktury wykonane przeze mnie maj�  15 periodów i ca
kowit�  grubo��  
równ�  2.4 mm.  
Wp
yw szybko� ci obrotów na jako��  krystaliczn�  warstw w technologii MOCVD by
 
bezdyskusyjnie uznawany, natomiast w MBE by
 jak dotychczas zaniedbywany [17, 8]. 

------------------------------------------------------- 
PODSUMOWANIE: 
Pomiar wspó
czynnika odbicia za pomoc�  spektroskopii odbiciowej nie niesie 
wystarczaj� cych informacji o jako� ci lustra Bragga i aby mog
y by�  one z powodzeniem 
stosowane w z
o� onych strukturach laserów VECSEL b� d�  modulatorach typu SESAM, 
konieczna jest optymalizacja ich parametrów przy dodatkowej charakteryzacji strukturalnej 
za pomoc�  HR XRD.  

Wyniki eksperymentalne dowodz� , � e zarówno g� sto��  defektów jak i chropowato��  
(mi� dzy)powierzchni s�  wi� ksze dla struktur z wi� ksz�  liczb�  periodów (wi� ksz�  liczb�  
mi� dzypowierzchni), co wp
ywa na zmniejszenie odbijalno� ci. Powinno to by�  brane pod 
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uwag�  przy projektowaniu przyrz� dów i bilansowane poprzez dodanie dodatkowych 
periodów do struktury lustra. 

Szybko��  obrotów pod
o� a wp
ywa na jednorodno��  w
asno� ci luster w kierunku wzrostu. 
Zwi� kszenie szybko� ci obrotów pozwoli
o osi� gn��  znacz� cy post� p w redukcji g� sto� ci 
dyslokacji niedopasowania na skutek poprawy jednorodno� ci rozk
adu temperatury na 
powierzchni pod
o� a podczas wzrostu. Po raz pierwszy zaobserwowali� my zale� no��  
pomi� dzy g� sto� ci�  dyslokacji niedopasowania a szybko� ci�  obrotów pod
o� a w technologii 
MBE. Otrzymana zosta
a struktura DBR AlAs/GaAs o 15 peri odach bez � ladów 
dyslokacji niedopasowania.  Grubo��  krytyczna warstwy AlAs (z M&B wynosi 488 nm) 
zosta
a przekroczona prawie trzykrotnie. 

------------------------------------------------------- 

(HI-7 ¸  HI-8) Niskotemperaturowe warstwy napr�� one LT-InXGa1-XAs/GaAs 

Ultra szybkie przyrz� dy optyczne znalaz
y zastosowanie w systemach 
telekomunikacyjnych o du� ej przepustowo� ci i w laserach generuj� cych femto- i 
pikosekundowe impulsy. Ultra szybkie czasy prze
� czania przyrz� dów mo� liwe s�  do 
uzyskania, gdy materia
y charakteryzuj�  si�  krótkim czasem odpowiedzi nieliniowej 
absorpcji, du��  warto� ci�  modulacji absorpcji i ma
ymi nienasycalnymi stratami. Ponadto 
szeroko��  pasma nieliniowo� ci parametrów w przyrz� dach pracuj� cych w femtosekundowej 
skali czasowej musi by�  du� a. Standardowym podej� ciem do uzyskania sub-
pikosekundowych czasów odpowiedzi w pó
przewodnikach III-V jest niskotemperaturowy 
wzrost i wygrzewanie po zako� czonym procesie wzrostu. Najcz�� ciej stosowany zakres 
temperatur to od 220 do 350°C i stosunek V/III oko
o 20. Na skutek zastosowania takich 
warunków wzrostu otrzymujemy materia
 o du� ej g� sto� ci defektów podstawieniowych 
pochodzenia arsenowego: mniejszo��  stanowi�  zjonizowane atomy (jony), tj. As w miejscu 
atomów Ga (As+

Ga), natomiast wi� kszo��  – neutralne atomy As (As0
Ga). Jedynie jony mog�  

pu
apkowa�  elektrony – powoduje to skrócenie czasu � ycia no� ników. Absorpcja 
promieniowania zwi� zana ze wzbudzeniem no� nika z neutralnego atomu As0

Ga do pasma 
przewodnictwa (As0

Ga-CB) jest g
ównym � ród
em nienasycalnych strat w materiale. Pozosta
a 
cz���  absorpcji wydaje si�  by�  zwi� zana z defektami powstaj� cymi podczas 
niskotemperaturowego wzrostu.  

Mimo i�  wzrost niskotemperaturowy warstw LT-InXGa1-XAs by
 szeroko badany, to jednak 
optymalne warunki wzrostu, które s�  wynikiem kompromisu pomi� dzy jak najkrótszym 
czasem odpowiedzi a jak najmniejszymi nienasycalnymi stratami, s�  ci� gle poszukiwane. 
G
ówna przyczyna tkwi w zbyt krótkim czasie � ycia przyrz� dów i ich niestabilno� ci w czasie.  

Celem postawionego przeze mnie eksperymentu by
o wykonanie modulatora typu 
SESAM stabilnie pracuj� cego przez d
ugi czas w laserze generuj� cym femtosekundowe 
impulsy. Za
o� y
am, � e b� dzie to mo� liwe, gdy pod wp
ywem absorpcji promieniowania w 
materiale absorbuj� cym modulatora nie b� d�  zachodzi
y � adne nieodwracalne zmiany 
statusu defektów. W zwi� zku z tym eksperyment opar
am o zjawiska kinetyczne 
przebiegaj� ce znacznie szybciej ni�  dyktuje to idea wzrostu niskotemperaturowego: wy� sze 
temperatury wzrostu, ni� sze V/III i d
u� sze in situ porz� dkowanie struktury defektowej w 
materiale zamiast wygrzewania ex situ. W moim rozumieniu zagadnienia, po
o� enie atomów 
w materiale b� dzie wówczas � ci� le okre� lone, natomiast g� sto��  defektów 
niskotemperaturowych, niestabilnych termicznie zostanie zredukowana.   

Obiektem bada�  by
a studnia kwantowa QW, schematycznie przedstawiona na Rys. 1c: 
QW In0.26Ga0.74As o grubo� ci 8 nm osadzona na buforze GaAs o grubo� ci 300 nm i przykryta 
warstw�  GaAs o grubo� ci 35 nm. Eksperyment polega
 na systematycznych badaniach 
wp
ywu g
ównych parametrów wzrostu na czas odpowiedzi materia
u studni potencja
u LT-
InXGa1-XAs: 

1. temperatury wzrostu TG, 
2. stosunku V/III, 
3. czasu tworzenia obszaru mi� dzyfazowego, przy czym by
 to jednocze� nie czas 

wygrzewania materia
u QW.  
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Ró� nice pomi� dzy analizowanymi parametrami technologicznymi s�  widoczne na 
Rys. 14. Ilo� ciowe dane dotycz� ce czasu rekombinacji no� ników w QWs zosta
y otrzymane z 
pomiarów wykonanych za pomoc�  czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji TRPL (ang. time-
resolved photoluminescence). Krzywe PL zosta
y zanalizowane wykorzystuj� c dwie sta
e 
czasowe: szybk�  i woln� . Szybki zanik sygna
u podzieli
 nasze próbki na dwie grupy: z 
d
ugim od 14.8 ps do 23.9 ps (Rys. 14a) i krótkim czasem zaniku sygna
u od 7.4 ps i 8.3 ps 
(Rys. 14b). 

0 30 60 90 120 150 180 210
0.01

0.1

1 V/III=10, t
I
=4min

T
G
 = var

 400OC
 420OC

 

 

P
L 

in
te

ns
ity

 [a
rb

.u
ni

ts
]

Decay time [ps]

(b)

0 30 60 90 120 150 180 210
0.01

0.1

1 T
G
=450OC, t

I
=3min

V/III = var
 5
 6
 7
 8

 

 

P
L 

in
te

ns
ity

 [a
rb

.u
ni

ts
]

Decay time [ps]

(a)

 

Rys. 14  Przebiegi krzywych PL zmierzone dla niskotemperaturowych studni InXGa1-XAs z “d
ugim” (a) 
i “krótkim” (b) czasem zaniku. 

Charakter przebiegu krzywej PL zmierzonej dla próbek otrzymanych w wysokiej 
temperaturze i niskim V/III (Rys. 14a) wskazuje na istnienie w InXGa1-XAs dwóch rodzajów 
defektów mog� cych pu
apkowa�  elektrony: mikrowydzielenia i zjonizowane defekty As+

Ga. 
Wzbudzone no� niki s�  pu
apkowane na defektach, co opisuje "szybka" sta
a zaniku. Po 
zape
nieniu si�  stanów pu
apkowych, cz���  spu
apkowanych elektronów rekombinuje z 
dziurami i jony As+

Ga s�  znów w stanie przyj��  kolejne elektrony z pasma przewodnictwa. To 
prowadzi do opró� niania pasma a krzywa PL osi� ga warto��  zbli� on�  do zera, co pokazuje 
"wolna" sta
a zaniku.     

Przebiegi krzywych PL zmierzone dla próbek wykrystalizowanych w ni� szych 
temperaturach, wy� szym V/III i d
u� szym czasie, na który przerwano wzrost (Rys. 14b) 
zawieraj�  tylko "szybk� " sta
�  zaniku. Wi�� emy to z dominuj� c�  rol�  mikrowydziele�  w 
procesie rekombinacji. Ni� sza temperatura wzrostu stymuluje wbudowywanie si�  atomów As 
jako defektów podstawieniowych AsGa, natomiast d
u� szy czas, na jaki przerwano wzrost 
powoduje zwi� kszenie g� sto� ci mikrowydziele� . Czas ten rozumiemy jako czas migracji 
atomów As przy zmiennej temperaturze od 420°C lub 450°C (temperatura wzrostu QW) do 
530°C (temperatura wzrostu warstwy przykrywaj� cej GaAs) i 
� czenia/tworzenia si�  
mikrowydziele� . D
u� szy czas przerwy we wzro� cie sprzyja tworzeniu si�  wi� kszych i 
bardziej od siebie oddalonych mikrowydziele� . Ruda i inni wspó
autorzy [18] wywiedli 
zale� no��  czasu pu
apkowania elektronów od � rednicy r i � redniej odleg
o� ci R pomi� dzy 
mikrowydzieleniami: t  ~ R3/r. � rednio jedno mikrowydzielenie mo� e pu
apkowa�  wi� cej ni�  
jeden elektron w jednostce czasu, w przeciwie� stwie do zjonizowanych defektów As+

Ga, które 
mog�  pu
apkowa�  tylko jeden no� nik [19]. St� d wniosek, � e korzystne jest stosowanie 
d
u� szego czasu przerywania wzrostu, który jest równie�  czasem dyfuzji atomów As, aby 
otrzyma�  du��  g� sto��  mikrowydziele� , która gwarantuje krótki czas � ycia no� ników.  

------------------------------------------------------- 

PODSUMOWANIE: 
Przedstawione dane dostarczaj�  nowych i istotnych informacji na temat 
niskotemperaturowego wzrostu. Niskotemperaturowa studnia kwantowa zosta
a wytworzona 
w znacznie wy� szej temperaturze ni�  warto� ci publikowane i przy znacznie ni� szym 
stosunku V/III. Zrezygnowano z wygrzewania ex situ, co pozwoli
o unikn��  poszerzenia 
obszarów mi� dzyfazowych. Celem tak postawionego eksperymentu by
a redukcja g� sto� ci 
defektów sieci tworz� cych si�  w materiale podczas niskotemperaturowego wzrostu i 
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zarazem zwi� kszenie g� sto� ci mikrowydziele� . Mierzalnym efektem  jest czas powrotu do 
stanu równowagi równy 8ps. Warto��  ta predysponuje warstw�  InXGa1-XAs do roli warstwy 
absorbuj� cej w modulatorach SESAM. 

------------------------------------------------------- 

HII Struktury aktywnych (lasery) i pasywnych (lustr a absorbuj � ce i dyspersyjne) 
elementów optoelektronicznych. 

(HII-1 ¸  HII-4) Zastosowanie wielokrotnych studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs i luster 
Bragga AlAs/GaAs w laserach VECSEL i DW VECSEL. 

Pog
� biona wiedza na temat mechanizmów rz� dz� cych wzrostem napr�� onych studni 
MQW i luster Bragga pozwoli
a mi podj��  prób�  wzrostu struktur laserów VECSEL 
zaprojektowanych na d
ugo��  fali równ�  980 nm. 

Struktura lasera, schematycznie przedstawiona na Rys. 2a, sk
ada si�  z lustra Bragga 
osadzonego na pod
o� u GaAs i obszaru aktywnego. Lustro Bragga o policzonej odbijalno� ci 
równej 99.99% sk
ada si�  z 29.5 par warstw AlAs/GaAs. Periodyczny obszar aktywny 
z
o� ony z MQW jest osadzony bezpo� rednio na lustrze DBR. Studnie kwantowe o 
� ciskaj� cym typie napr�� e�  s�  umieszczone w strza
kach fali stoj� cej w obszarze aktywnym. 
Studnie kwantowe zosta
y tak zaprojektowane, by w 300K emitowa�  d
ugo��  fali równ�  ok. 
970 nm. W ten sposób zosta
o uwzgl� dnione przesuni� cie d
ugo� ci fali w d
u� szy ich zakres 
na skutek grzania si�  struktury pod wp
ywem absorpcji promieniowania pompuj� cego. W 
strukturze MQW nie zastosowano � adnych warstw kompensuj� cych napr�� enia. Obszar 
aktywny by
 niedomieszkowany by zminimalizowa�  straty absorpcyjne na swobodnych 
no� nikach. Koncentracja no� ników w tym obszarze by
a w zakresie 7.0´ 1014 ¸  7.0´ 1015 cm-3. 
Warto��  koncentracji otrzymano na drodze symulacji numerycznych charakterystyk 
pojemno� ciowo-napi� ciowych zmierzonych za pomoc�  sondy rt� ciowej. Struktur�  lasera 
ko� czy warstwa Al0.5Ga0.5As o grubo� ci 150 nm przezroczysta dla promieniowania i 
zabezpieczona przed utlenieniem warstw�  GaAs.  

Zasadnicza cz���  promieniowania pompy jest absorbowana w barierach GaAs. Wi� cej 
promieniowania zaabsorbuje d
u� szy obszar aktywny, co przek
ada si�  na wi� ksz�  
efektywno��  pompowania. W przypadku grubego obszaru absorbuj� cego promieniowanie 
po�� dane jest zwi� kszenie liczby QW w celu ograniczenia d
ugo� ci drogi dyfuzji no� ników. 
Równie�  ze wzgl� du na logarytmiczny charakter zale� no� ci wzmocnienia od koncentracji 
no� ników, zwi� kszenie liczby studni skutkuje zmniejszeniem koncentracji progowej. 
Jednak� e QWs wprowadzaj�  silne napr�� enia do sieci heterostruktury. Po przekroczeniu 
grubo� ci krytycznej, napr�� enie mo� e zosta�  uwalniane przez generacj�  dyslokacji 
niedopasowania. Dyslokacje s�  centrami rekombinacji niepromienistej w materiale, co z kolei 
mo� e prowadzi�  do zwi� kszenia mocy progowej b� d�  nawet st
umienia laserowania. Aby 
uzyska�  maksymaln�  moc emisji, konieczne jest znalezienie kompromisu pomi� dzy liczb�  
studni i stopniem relaksacji struktury, co jest mo� liwe tylko na drodze do� wiadczalnej.  

Obiektem bada�  by
y cztery struktury laserów VECSEL z ró� n�  liczb�  studni kwantowych: 
4xQW, 8xQW, 12xQW and 16xQW. Struktury by
y cz�� ciowo zrelaksowane poprzez 
dyslokacje MDs. Na powierzchni o� wietlanych struktur obserwowanych pod mikroskopem 
optycznym widoczne by
y ciemne linie (Rys. 15), które s�  interpretowane jako rozci� g
e 
defekty sieci powsta
e na skutek grupowania si�  dyslokacji, natomiast jasne punkty – jako 
defekty pochodzenia galowego. G� sto��  ciemnych linii jest wi� ksza dla struktur z wi� ksz�  
liczb�  studni kwantowych, czyli bardziej zrelaksowanych.   
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Rys. 15 Obrazy powierzchni o rozmiarach 50 × 40 mm struktur VECSEL obserwowanych pod 
mikroskopem optycznym: 4QW (a),  8QW (b), 12QW (c), 16QW (d).  

Stopie�  relaksacji dla ka� dej struktury zosta
 okre� lony na podstawie analizy map sieci 
odwrotnej RSMs, wykonanych za pomoc�  HR XRD. Wyniki oblicze� , uzupe
nione o warto��  
dla struktury lustra DBR, zosta
y przedstawione na Rys. 16. 
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Rys. 16  Zale� no��  stopnia relaksacji od liczba QW okre� lona na podstawie RSMs. 

Dla cz�� ciowo zrelaksowanych/napr�� onych struktur studni kwantowych In0.18Ga0.82As 
osadzonych na lustrach Bragga z tym samym typem napr�� e� , ca
kowity stopie�  relaksacji 
struktury nie jest równy sumie napr�� e�  struktur sk
adowych. We wszystkich przypadkach, 
nawet dla struktury z 4QW o ca
kowitej grubo� ci materia
u In0.18Ga0.82As mniejszej ni�  
warto��  CLT, stopie�  relaksacji jest wy� szy ni�  warto��  wynikaj� ca z prostego dodawania. 
Gdyby tak by
o, stopie�  relaksacji struktury lasera z 12QW wynosi
by 0.113 (11.3%) (0.1 dla 
DBR + 0.013 dla 12QWs ®  0.113 dla VECSEL). W tym przypadku (podobnie jak to by
o 
rozpatrywane dla DBR) równie�  sprawdza si�  hipoteza, � e obszary mi� dzyfazowe dzia
aj�  
jak zaburzenie sieci, a dok
adniej jak defekty rozci� g
e. Je� li g� sto��  defektów w materiale 
jest wy� sza, relaksacja materia
u nast� pi szybciej ni�  w materiale o mniejszej g� sto� ci 
defektów. Obszary mi� dzyfazowe przy� pieszaj�  relaksacj�  sieci, która mo� e si�  pojawi�  w 
materiale nawet o grubo� ci mniejszej ni�  CLT.  

Wymienione struktury zosta
y scharakteryzowane pod k� tem zgodno� ci z projektem – z 
pomiarów R i PL okre� lono d
ugo��  fali wzmocnienia i d
ugo��  fali rezonansu Fabry-Perot'a. 
Rozrzut grubo� ci mikrown� ki pomi� dzy strukturami wynosi
 1.0%. Odstrojenie pomi� dzy 
maksimum rezonansu i wzmocnienia by
o porównywalne we wszystkich badanych 
strukturach, co jest warunkiem koniecznym przy porównywaniu w
asno� ci laserowania 
pomi� dzy strukturami.  

Do zbadania w
asno� ci laserowania zbudowano liniowy rezonator pomi� dzy struktur�  
lasera VECSEL i zewn� trznym wkl� s
ym zwierciad
em odsprz� gaj� cym OC (ang. output 
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coupler). Krzywizna tego zwierciad
a wynosi
a 90 mm, natomiast transmisyjno��  – 2%. Do 
pompowania lasera wykorzystana zosta
a dioda laserowa LD (ang. laser diode) emituj� ca 
promieniowanie na d
ugo� ci fali 808 nm. Wi� zka � wiat
a z LD by
a kierowana na VECSEL 
pod k� tem 30° do osi optycznej wn� ki lasera i koncentrowana na jego powierzchni do plamki 
o � rednicy 60 mm. D
ugo��  wn� ki zmienia
a si�  od 85 do 90 nm tak, by dopasowa�  wymiar 
modu do wymiaru plamki pompuj� cej. Chip laserowy zosta
 zamontowany na miedzianej 
ch
odnicy stabilizowanej ch
odziark�  Peltier. Ch
odzenie wodne pozwala
o odprowadza�  
nadmiar ciep
a z ch
odnicy. Zmierzone charakterystyki mocy przedstawiono na Rys. 17.    

Do oblicze�  charakterystyk mocy wyj� ciowej laserów od mocy pompuj� cej u� yto 
samouzgodnionego (self-consistent) modelu numerycznego. Model ten sk
ada si�  z czterech 
� ci� le powi� zanych modu
ów do obliczania wzmocnienia, temperatury i rozk
adu pola, które 
s�  opisane w [20]. W obliczeniach zmiennym parametrem by
 monomolekularny 
wspó
czynnik rekombinacji niepromienistej A. Jest on zale� ny od g� sto� ci centrów 
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 

mno� nik w  formule A=b×108(T/300)4 s-1 dla materia
u In0.18Ga0.82As/GaAs. 

Przy za
o� eniu, � e relaksacja jest sta
a i g� sto��  centrów rekombinacji niepromienistej jest 
taka sama we wszystkich strukturach (wspó
czynnik A sta
y), nie otrzymamy zgodno� ci 
pomi� dzy policzonymi i zmierzonymi charakterystykami mocy (krzywa przerywana). Je� li 
za
o� ymy, � e warto��  wspó
czynnik A ro� nie wraz z liczb�  studni, wówczas otrzymamy dobr�  
zgodno��  wyliczonych (krzywa z symbolem kó
ka) i eksperymentalnych danych. To oznacza, 
� e d
u� szy obszar aktywny charakteryzuje si�  silniejszym rozpraszaniem niepromienistym, 
co jest zwi� zane z wi� ksz�  g� sto� ci�  dyslokacji niedopasowania. 

Z przedstawionych danych wynika, � e optymalna – ze wzgl� du na maksymaln�  moc – 
liczba studni, która jest powi� zana ze stopniem relaksacji struktury wynosi 8¸ 12. Bior� c za 
kryterium maksymaln�  moc zewn� trzn� , zbadano laser VECSEL z 12QW z ch
odnic�  
diamentow�  na powierzchni struktury. Uzyskano ok. 5.3 W mocy emisji na fali ci� g
ej 
(Rys. 18a). Dalsza poprawa charakterystyk mocy mo� e by�  uzyskana poprzez usuni� cie 
pod
o� a GaAs. 
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Rys. 18 Charakterystyki mocy lasera VECSEL z 12´ QWs i diamentow�  ch
odnic�  na powierzchni 
struktury (lewy) i podstawowa i druga harmoniczna promieniowania laserowego w funkcji 
mocy pompy. Widmo fali 488 nm zosta
o przedstawione na wewn� trznym rysunku (prawy).  

Wykorzystuj� c struktur�  VECSELa z 12QW,  na skutek generacji drugiej harmonicznej 
promieniowania o d
ugo� ci fali 976 nm w krysztale nieliniowym trójboranu litu LiB3O5, 
otrzymali� my promieniowanie o d
ugo� ci fali 488 nm i mocy zewn� trznej 20 mW (Rys. 18b). 
Zaobserwowali� my spontaniczn�  polaryzacj�  � wiat
a wzd
u�  jednego z kierunków 
krystalicznych w naszej strukturze. Stosunek polaryzacji w dwóch ortogonalnych kierunkach 
wynosi
 1000:1.  

Ze wzgl� du na konstrukcj�  mikrown� ki wspólnej dla dwóch d
ugo� ci fali ok. 980 nm i 
1030 nm, zarówno projektowanie jak i wzrost epitaksjalny laserów VECSEL generuj� cych 
promieniowanie jednocze� nie na dwóch d
ugo� ciach fali DW VECSEL (ang. dual wavelength 
VECSEL) s�  du� o bardziej skomplikowane ni�  w przypadku typowych struktur VECSEL. 
Prezentowana poni� ej konstrukcja b� d� ca wynikiem pracy naszego zespo
u jest prostsza ni�  
publikowane dotychczas [21, 22]. Na Rys. 19 przedstawiono przebieg wspó
czynnika 
za
amania i nat�� enia pola elektromagnetycznego w naszej strukturze DW VECSEL.  
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Rys.19 Wspó
czynnik za
amania (czarna krzywa) i nat�� enie pola (szara krzywa) dla dwóch d
ugo� ci 

fali l S = 980 nm (a) i l L = 1026 nm (b) w strukturze DW VECSEL. QWS -  p
ytka studnia 
kwantowa emituj� ca promieniowanie na krótszej d
ugo� ci fali, QWL -  g
� boka studnia 
kwantowa emituj� ca promieniowanie na d
u� szej d
ugo� ci fali.  

Optyczne d
ugo� ci mikrown� ki dla krótkiej i d
ugiej d
ugo� ci fali wynosz�  odpowiednio 
8.5×l S i 8.0×l L. Warstwa o szerokiej przerwie energetycznej dzieli obszar aktywny na dwie 
sekcje – krótko i d
ugofalow� . Warunek równej absorpcji promieniowania pompuj� cego w 
obydwu sekcjach oraz za
o� enie, � e promieniowanie pompuj� ce zanika wyk
adniczo w g
� b 
struktury powoduje, � e obszar aktywny, w którym umieszczone s�  p
ytkie QW znajduje si�  
przy powierzchni i jest krótszy ni�  obszar d
ugofalowy. Aby liczba QW w obydwu sekcjach 
by
a równa, p
ytkie studnie musz�  by�  umieszczone po dwie w kolejnych trzech strza
kach 
fali stoj� cej l S = 980 nm. W sekcji II g
� bokie QW rozmieszczone s�  równomiernie w 
kolejnych sze� ciu strza
kach fali l L = 1026 nm. W celu zwi� kszenia wspó
czynnika 
wzmocnienia, wszystkie QWs zosta
y umieszczone w pobli� u strza
ek odpowiednich fali 
stoj� cych. Ponadto by zmniejszy�  absorpcj�  promieniowania o krótszej d
ugo� ci fali w 
g
� bokich QWs, studnie QWL zosta
y umieszczone w pobli� u w� z
ów krótkiej fali l S. P
ytkie 
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studnie zosta
y jedynie wysuni� te ze strza
ek fali stoj� cej l L, poniewa�  promieniowanie 
d
ugofalowe jest nieznacznie absorbowane przez p
ytkie studnie o wi� kszej przerwie 
energetycznej.  

Warstwa blokuj� ca wykonana z materia
u AlAs o grubo� ci 30 nm jest przezroczysta 
zarówno dla d
ugo� ci fali pompuj� cej jak i dla d
ugo� ci fali lasera, natomiast 
nieprzepuszczalna dla no� ników. To umo� liwia oddzielne pompowanie ka� dej sekcji i 
zapobiega dyfuzji no� ników generowanych w barierach p
ytkich QW w kierunku studni 
g
� bokich. Optymalne po
o� enie studni kwantowych i warstwy blokuj� cej AlAs zapewnia 
porównywalny poziom mocy progowej dla dwóch d
ugo� ci fali emitowanego promieniowania. 

Struktura DW VECSEL'a ma tylko dwie sekcje, nie wykorzystuje filtru optycznego i ma 
porównywalne moce progowe dla obydwu d
ugo� ci fali. To oznacza, � e od publikowanych 
struktur ró� ni si�  prostsz�  konstrukcj� . Dzi� ki temu mo� liwe jest powtarzalne wytwarzanie 
takich laserów, gdy�  odpada wymóg rygorystycznej kontroli komórki In i/lub d
ugoczasowej 
stabilno� ci procesu wzrostu. Tym niemniej wzrost DW VECSEL wymaga du� ej precyzji 
wykonania. Z danych przedstawionych przez Y.A. Morozov'a i wspó
autorów w [23] wynika, 
� e przesuni� cie ka� dej studni o 6 nm z w
a� ciwych pozycji skutkuje niestabilno� ci�  generacji  
promieniowania. To oznacza, � e zarówno projekt jak i wzrost struktury musz�  by�  wykonane 
z dok
adno� ci�  do 0.5%, co jest absolutnym limitem w technologii MBE wynikaj� cym z 
niestabilno� ci termicznej komórek dla gr. III. Oznacza to, � e kontrola szybko� ci wzrostu jest 
najwa� niejszym zagadnieniem w technologii tego typu struktur.  

Przed przyst� pieniem do wzrostu struktur laserów, skupi
am si�  na opracowaniu metodyki 
kontroli precyzji wykonania struktur. Je� eli wszystkie pozosta
e parametry wzrostu s�  sta
e, 
to szybko��  wzrostu zale� y od strumieni pierwiastków gr. III. Po otwarciu przes
ony komórki, 
obserwowany jest "wybuch" nadmiarowej ilo� ci materia
u, po czym strumie�  stabilizuje si� . 
W konsekwencji szybko��  wzrostu dla warstw kilku nanometrowych i kilkudziesi� cio 
nanometrowych jest ró� na. Struktura lasera DW VECSEL zawiera warstwy GaAs i AlAs o 
ró� nej grubo� ci. Precyzja ich wykonania wymaga okre� lenia szybko� ci wzrostu w funkcji 
grubo� ci warstw. Do okre� lania grubo� ci warstw zosta
a wykorzystana dyfrakcja 
rentgenowska. Poniewa�  pojedyncze warstwy o grubo� ci kilku nm s�  za cienkie do bada�  t�  
metod� , wytworzy
am trzy struktury periodyczne GaAs/AlAs o ró� nej grubo� ci warstw: 
10/10 nm, 30/30 nm and 50/50 nm. Grubo��  warstw otrzymana na drodze symulacji 
krzywych dyfrakcyjnych otrzymanych eksperymentalnie pozwoli
a stworzy�  zale� no��  
szybko� ci wzrostu od grubo� ci dla ka� dego materia
u. Najwi� ksza ró� nica 7.1% wyst� puje 
dla AlAs pomi� dzy szybko� ci�  wzrostu dla cienkiej i grubej warstwy.  

W oparciu o powy� sze zale� no� ci, okre� lono precyzyjnie czas osadzania poszczególnych 
warstw struktury DW VECSEL. To pozwoli
o wykrystalizowa�  struktur�  zgodn�  z projektem, 
co zosta
o potwierdzone badaniami R i PL (Rys. 20).  
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Rys. 20 Spektralna zale� no��  wspó
czynnika odbicia i nat�� enia PL zmierzona dla DW VECSEL. PL 

zmierzono przez powierzchni�  (kwadraty) struktury i z jej kraw� dzi (trójk� ty). l S = 969 nm i 
l L = 1019 nm – d
ugo��  fali emisji pochodz� ca odpowiednio z p
ytkich i g
� bokich QWs. 
Rezonans F-P wyst� pi
 przy d
ugo� ciach fal l (F-P)S = 974 nm i l (F-P)L =

 1022 nm.  
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Zarówno piki nat�� enia PL zmierzone przez powierzchni�  jak i minima na plateau spektrum 
wspó
czynnika odbicia wskazuj�  spektraln�  pozycj�  rezonansów F-P l (F-P)S = 974 nm and l (F-

P)L =
 1022 nm, natomiast PL zmierzone z kraw� dzi struktury wskazuj�  d
ugo��  fali emisji z 

p
ytkich i g
� bokich QWs: l S = 969 nm and l L = 1019 nm. To oznacza, � e struktura zosta
a 
wykonana z dok
adno� ci�  ok. 0.5%, czyli na tyle dok
adnie, na ile pozwala metoda MBE.  

Do zbadania emisji lasera niezale� nie na ka� dej z dwóch d
ugo� ci fali (987 nm i 1040 nm) 
wykorzystano lustro Bragga jako filtr i rozdzielono przestrzennie dwie d
ugo� ci fali. Okre� lono 
k� t padania równy 26°, przy którym lustro charakteryzuje si�  wysokim wspó
czynnikiem 
odbicia dla krótkiej fali 987 nm (plateau) i wysok�  transmisj�  dla d
ugiej fali 1040 nm 
(pierwsze minimum). Struktur�  DBR wstawiono do uk
adu lasera tak, by wi� zka lasera DW 
VECSEL pada
a na DBR pod k� tem 26°. Wówczas by
a ona rozdzielona na dwie sk
adowe: 
odbit�  (987 nm) i przechodz� c�  (1040 nm) (Rys. 21). Laser emitowa
 promieniowanie na fali 
ci� g
ej na obydwu cz� sto� ciach. Tak du� a spektralna separacja fal wynosz� ca 53 nm nie jest 
mo� liwa do uzyskania za pomoc�  � adnej innej techniki wykorzystuj� cej zewn� trzny 
rezonator [24]. Nie zaobserwowano prze
� czania pomi� dzy cz� sto� ciami (w przeciwie� stwie 
do innych doniesie�  literaturowych [25]).    
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Rys. 21 Widmo emisji lasera DW VECSEL: odbite (a) i transmitowane (b). Zwierciad
o 

odsprz� gaj� ce: R=70 mm, T=2%. Temperatura na ch
odnicy wynosi
a 10°C. 

Laser by
 równie�  charakteryzowany w uk
adzie z diamentow�  ch
odnic�  przymocowan�  
do powierzchni struktury. Zmierzone charakterystyki mocy przedstawione s�  na Rys. 22. 
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Rys. 22 Charakterystyki mocy lasera DW VECSEL z diamentow�  ch
odnic�  na powierzchni.  

Wart odnotowania jest fakt, � e akcja laserowa zosta
a uzyskana przy tej samej mocy 
progowej równej 2.4 W dla dwóch d
ugo� ci fal. Dla tej samej mocy pompowania równej 
20.0 W uzyskano maksima mocy wyj� ciowej dla obydwu fal - Pout = 1.43 W dla l S i 0.44 W 
dla l L, co oznacza, � e ca
kowit�  moc wynosi 1.87 W. S�  to wyniki porównywalne z 
publikowanymi danymi (2.13 W przy mocy pompy 21.2 W) [22].   

Oceniam, � e wa� n�  cech�  omawianej struktury jest mo� liwo��  jej strojenia w stosunkowo 
szerokim zakresie spektralnym. Je� li grubo��  mikrown� ki zostanie jednorodnie pocieniona i 
emisja ze QWs zostanie dopasowana do nowej d
ugo� ci fali rezonansu, akcja laserowa 
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b� dzie nadal mo� liwa. Zgodnie z powy� szym, projekt wyj� ciowy struktury zosta
 
zmodyfikowany, struktura pocieniona o 3% i 5%, co da
o w wyniku dwie nowe struktury 
DW VECSEL. Pierwsza z nich emitowa
a promieniowanie na d
ugo� ciach fal 958 nm i 
1011 nm, druga ze struktur –  na d
ugo� ciach fal 928 nm i 977 nm. Struktura mo� e by�  
skalowana w zakresie do -5% (ujemna warto��  oznacza pocienienie). Pogrubianie struktury 
mo� e powodowa�  relaksacj�  struktury i pogorszenie w
asno� ci lasera.  

------------------------------------------------------- 

PODSUMOWANIE: 
Pog
� biona wiedza na temat mechanizmów rz� dz� cych wzrostem zarówno napr�� onych 
MQW ze zwi� zków InXGa1-XAs/GaAs oraz luster Bragga ze zwi� zków AlAs/GaAs 
uzupe
niona zale� no� ciami opisuj� cymi kinetyk�  wzrostu warstw w zale� no� ci od ich 
grubo� ci pozwoli
a z   sukcesem wykona�  lasery typu VECSEL i DW VECSEL.  

Badania nad wp
ywem napr�� enia/zrelaksowania sieci struktury na charakterystyki mocy 
lasera pokaza
y, � e g
ównym mechanizmem rekombinacji niepromienistej w laserze s�  
dyslokacje niedopasowania. Mo� liwe jest uwzgl� dnienie tych dyslokacji w symulacjach 
charakterystyk mocy za pomoc�  monomolekularnego wspó
czynnika rekombinacji 
niepromienistej. Zale� no��  monomolekularnego wspó
czynnika rekombinacji niepromienistej 
od stopnia zrelaksowania sieci mo� e by�  stosowana podczas projektowania przyrz� dów 
opartych o system materia
owy In0.18Ga0.82As/GaAs.  

Zosta
a rozpoznana kinetyka wzrostu warstw o ró� nych grubo� ciach, okre� lono 
zale� no� ci szybko� ci wzrostu od grubo� ci materia
u, które pozwalaj�  na kontrol�  wzrostu z 
dok
adno� ci�  do 0.5%. 

Zaproponowano równie�  projekt lasera mniej skomplikowany ni�  znane z literatury. 
Heterostruktura jest cie� sza, nie zawiera filtra optycznego, ma dwusekcyjny obszar aktywny 
zamiast trójsekcyjnego. Zalet�  tego projektu jest spektralna skalowalno��  laserów. 
Pocienienie struktury w dwóch etapach do - 0.5% pozwoli
o uzyska�  dwie dodatkowe 
struktury laserów generuj� ce promieniowanie na nast� puj� cych parach d
ugo� ci fal: 
928/977 nm i 958/1011 nm.  

Wymiernym wynikiem bada �  jest: 
1) laser VECSEL o mocy wyj� ciowej 5.3W – moc uzyskano po zastosowaniu ch
odnicy 

diamentowej na powierzchni lasera z 12 x QW. Dalsze zwi� kszenie mocy wymaga usuni� cia 
pod
o� a ze struktury lasera.  

2) laser generuj� cy promieniowanie o d
ugo� ci fali 488 nm – dzi� ki zastosowaniu 
kryszta
u nieliniowego z trójboranu litu LiB3O5 (ang. lithum triborate LBO) w zewn� trznym 
rezonatorze as-grown VECSEL'a uzyskano drug�  harmoniczn� , 

3) laser DW VECSEL generuj� cy promieniowanie na fali ci� g
ej jednocze� nie na dwóch 
d
ugo� ciach fal odseparowanych od siebie o 53 nm, bez prze
� czania pomi� dzy cz� sto� ciami 
generowanego promieniowania i o tej samej mocy progowej. Po zastosowaniu ch
odnicy diamentowej 
na powierzchni struktury uzyskano sumaryczn�  moc wyj� ciow�  równ�  1.87 W.    

------------------------------------------------------- 

(HII-5 ¸  HII-7)  Zastosowanie niskotemperaturowych QW LT-InXGa1-XAs/GaAs i luster 
Bragga AlAs/GaAs w modulatorach SESAM. 

W czasie ostatniej dekady pó
przewodnikowe nasycalne absorbery SESAM (ang. 
semiconductor saturable absorber mirrors) sta
y si�  kluczowymi komponentami laserów 
impulsowych z pasywn�  synchronizacj�  modów. Ze wzgl� du na ich swobod�  projektowania 
w szerokim zakresie spektralnym, modulatory SESAM s�  stosowane zarówno w laserach na 
ciele sta
ym, na w
óknach optycznych jak i w uk
adach laserów pó
przewodnikowych. W 
przeciwie� stwie do synchronizacji modów za pomoc�  efektu Kerra, SESAM inicjuje 
generacj�  impulsów, stabilizuje re� im pracy, co pozwala na wi� ksz�  swobod�  w 
projektowaniu wn� ki lasera.   

Podstawow�  cech�  modulatora SESAM jest nasycenie przy stosunkowo du� ych 
energiach impulsu, co redukuje absorpcj�  i zwi� ksza efektywno��  odbicia promieniowania od 
przyrz� du. SESAM charakteryzuje si�  nast� puj� cymi parametrami: g
� boko� ci�  modulacji, 
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rozumian�  jako ró� nica we wspó
czynniku odbicia dla w pe
ni nasyconego i nienasyconego 
modulatora, nienasycalnymi stratami i g� sto� ci�  energii nasycenia. 

Parametry modulatora SESAM musz�  odpowiada�  wymogom danego rezonatora, dlatego 
kontrolowane s�  te z nich, które wp
ywaj�  na charakterystyki dynamiczne przyrz� du: 
dyspersja pr� dko� ci grupowej GDD (ang. group delay dispersion) i wspó
czynnik 
wzmocnienia � . Aby unikn��  zwi� kszenia dyspersji w rezonatorze lasera i uzyska�  generacj�  
krótkich impulsów ograniczonych transformat�  Fouriera, GDD powinno by�  sta
e w 
analizowanym zakresie spektralnym. Wspó
czynnik wzmocnienia � , rozumiany jako 
maksimum nat�� enia pola w strukturze w stosunku do nat�� enia pola wchodz� cego do 
struktury, definiuje g� sto��  energii nasycenia i g
� boko��  modulacji.   

Struktura modulatora SESAM zawiera lustro Bragga i umieszczon�  przy powierzchni 
struktury warstw�  absorbuj� c�  z LT-InGaAs. Pomi� dzy DBR i granic�  rozdzia
u 
pó
przewodnik-powietrze tworzy si�  mikrown� ka. Do generacji ultrakrótkich impulsów 
konieczne jest szerokie spektralnie plateau (ang. stop-band) DBR'a, wzmacnianie 
promieniowania we wn� ce i niezale� na od d
ugo� ci fali GDD. Lustra DBR z AlAs/GaAs 
spe
niaj�  pierwszy z wymienionych warunków – szeroko��  plateau wynosi ponad 100 nm. 
Warto��  wspó
czynnika wzmocnienia i charakter GDD zale��  od typu mikrown� ki. Wn� k�  
anty-rezonansow�  charakteryzuje dyspersja niezale� na od d
ugo� ci fali w istotnym zakresie 
spektralnym i bliski zera wspó
czynnik wzmocnienia w warstwie absorbuj� cej, który wyklucza 
wn� k�  anty-rezonansow�  z zastosowania w modulatorze. W przypadku wn� ki rezonansowej 
– wspó
czynnik wzmocnienia w warstwie absorbuj� cej jest du� y, ale GDD jest zmienn�  
funkcj�  d
ugo� ci fali, co wyklucza równie�  t�  wn� k� . Konieczna zatem jest taka modyfikacja 
wn� ki, która b� dzie skutkowa�  niezale� n�  od d
ugo� ci fali GDD i zwi� kszy warto��  
wspó
czynnika wzmocnienia w warstwie absorbuj� cej.  

Celem umieszczenia warstwy absorbuj� cej LT-InXGa1-XAs przy powierzchni struktury jest 
zwi� kszenie efektywno� ci rozpraszania no� ników na stanach przypowierzchniowych i 
skrócenie ich czasu � ycia, co skróci czas powrotu przyrz� du do stanu równowagi. To 
poci� ga za sob�  konieczno��  zabezpieczenia stanów powierzchniowych przed ich 
wysycaniem, czyli okre� lenie efektywno� ci pasywacji materia
ów przezroczystych dla 
promieniowania lasera, w rezonatorze którego zostanie wykorzystany SESAM.     

Dzi� ki zastosowaniu wyników uzyskanych podczas bada�  nad lustrami Bragga oraz nad 
niskotemperaturowym wzrostem, mo� liwe by
o takie zdefiniowanie bada�  nad modulatorami, 
które wynikaj�  ze z
o� ono� ci struktury. W zwi� zku z powy� szym, okre� li
am dwa cele 
badawcze:  

1. zaprojektowanie wn� ki o niezale� nej spektralnie GDD i jak najwi� kszym wspó
czynniku 
wzmocnienia w projektowanym zakresie spektralnym, 

2. okre� lenie efektywno� ci pasywacji powierzchni modulatorów.  
Modyfikacja mikrown� ki mo� liwa jest poprzez dodanie do struktury modulatora warstwy 

przezroczystej dla promieniowania lasera (1030 nm), np. SiO2. Wspomniana warstwa w 
ró� ny sposób wp
yn� 
a na w
asno� ci wn� ki w zale� no� ci od jej typu:  

1. wn� ka anty-rezonansowa: zarówno GDD jak i �   nie uleg
y zmianie (krzywe ARC + cap  
w porównaniu do krzywych ARC na Rys. 23), 

2. wn� ka rezonansowa: GDD sta
o si�  niezale� ne od d
ugo� ci fali, wspó
czynnik 
wzmocnienia zwi� kszy
 si�  do 1.67 (krzywe RC + cap w porównaniu do krzywych RC 
na Rys. 23).  
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Rys. 23  Spektralna zale� no��  wyliczonego wspó
czynnik wzmocnienia �  (a) i GDD (b) dla czterech 

struktur SESAM: z wn� k�  rezonansow�  i warstw�  AR z SiO2 (RC+cap), z wn� k�  
rezonansow�  (RC), z wn� k�  anty-rezonansow�  i warstw�  AR z SiO2 (ARC+cap) oraz z 
wn� k�  anty-rezonansow�  (ARC). 

Okre� lenie efektywno� ci pasywacji powierzchni modulatorów wykonane zosta
o dla trzech 
materia
ów pasywuj� cych: tlenków rodzimych, SiNX i SiO2. Ocena pasywacji polega
a na 
pomiarze czasu � ycia no� ników w QW umieszczonej przy powierzchni modulatora. No� niki 
ze studni dyfunduj�  do powierzchni i rekombinuj�  niepromieni� cie na stanach 
powierzchniowych. Czas odpowiedzi przyrz� du jest proporcjonalny do g� sto� ci stanów 
powierzchniowych. 

Dielektryki zosta
y osadzone metod�  chemicznego osadzania z fazy gazowej ze 
wspomaganiem plazmowym. Za pomoc�  techniki pompa-sonda wykonano pomiary 
czasowych charakterystyk transmisji, które zanalizowano za pomoc�  dopasowywania 
krzywych teoretycznych opisanych przez dwie sta
e czasowe. Zebrane wyniki zosta
y 
przedstawione w Tabeli II.    

Tabela II. Sta
e czasowe charakterystyk transmisji zmierzonych technik�  pompa-sonda.  

Warstwa przykrywaj� ca t 1 [fs] t 2 [ps] 
Tlenek rodzimy 621 25 
SiNx 410 11 
SiO2 266 2.6 

Sta
a czasowa krótka t 1 [fs] jest zwi� zana z przej� ciami termicznymi wewn� trz pasm i 
wp
ywa na czas trwania impulsu, natomiast sta
a czasowa d
uga t 2 [ps] opisuje przej� cia 
rekombinacyjne pomi� dzy pasmami. Zgodnie z oczekiwaniem, czas powrotu do równowagi 
struktury SESAM z warstw�  tlenków rodzimych na powierzchni jest najd
u� szy, mimo i�  
g� sto��  centrów rekombinacji niepromienistej (stanów powierzchniowych) jest najwi� ksza. 
Na wyd
u� enie czasu relaksacji ma silniejszy wp
yw zale� no��  GDD od d
ugo� ci fali ni�  
g� sto��  centrów rekombinacji. W przypadku osadzania warstwy SiNX, atomy wodoru 
usuwaj�  atomy arsenu i As2O3 z powierzchni struktury, co powoduje redukcj�  arsenowych 
defektów podstawieniowych i zmniejszenie g� sto� ci stanów na mi� dzypowierzchni 
GaAs/SiNX. Ponadto wodór atomowy mo� e nasyca�  wisz� ce wi� zania atomowe i 
pasywowa�  powierzchni�  równie�  zmniejszaj� c g� sto��  stanów powierzchniowych. 
Najkrótszy czas � ycia no� ników zmierzony zosta
 dla struktury z SiO2. 

Z pomiarów nieliniowego wspó
czynnika odbicia wykonanego dla struktury modulatora z 
warstw�  antyrefleksyjn�  z SiO2 okre� lono g
� boko��  modulacji równ�  1.48%, g� sto��  energii 
nasycenia – 27 mJ/cm2 i nienasycalne straty równe 1.94%, które s�  du� o ni� sze ni�  straty w 
warstwach InGaAs otrzymanych w niskich temperaturach, bez wygrzewania i z 
porównywalnym czasem pu
apkowania no� ników [26]. To oznacza, � e optymalizacja 
warunków wzrostu odgrywa istotn�  rol�  w redukcji nienasycalnych strat i mo� e by�  
alternatyw�  dla wygrzewania po zako� czonym procesie wzrostu poza komor�  wzrostu.   
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Praca lasera w re� imie synchronizacji modów by
a testowana w typowym Z-kszta
tnym 
rezonatorze. Eksperyment zosta
 przeprowadzony z wykorzystaniem kryszyta
u aktywnego z 
tlenku potasowo-itrowego domieszkowanego jonami iterbu Yb:KY(WO4)2 (Yb:KYW).  
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Rys. 24 Autokorelacja nat�� enia i widmo spektralne (rys. wewn� trzny) lasera Yb:KYW z 

modulatorem SESAM otrzymanym w zoptymalizowanych warunkach wzrostu.  

Wykorzystuj� c zwierciad
o odsprz� gaj� ce o transmisji 1%, uzyskano impulsy o kszta
cie 
sech2 i d
ugo� ci 101 fs na d
ugo� ci fali 1049 nm. Szeroko��  FWHM widma PL wynosi
a 
13 nm. To pozwala oszacowa�  parametr ang. time-bandwidth product (iloczyn szeroko� ci 
linii widmowej wyra� ony w Hz i czasu trwania impulsu w s) równy 0.358 (blisko limitu 
teoretycznego (Rys. 24). W przypadku zastosowania zwierciad
a o transmisji 3%, � rednia 
moc zewn� trzna wynosi
a 150 mW, szybko��  powtórze�  83.7 MHz, co daje energi�  impulsu 
równ�  1.8 nJ i maksymaln�  moc impulsu 14.5 kW. Moc pompy by
a równa 1.1 W, co daje 
efektywno��  konwersji mocy równ�  14%.  

Stopie�  zrozumienia i kontroli mechanizmów odpowiedzialnych za wzrost struktur 
modulatorów SESAM mo� na oceni�  poprzez porównanie ich do analogów komercyjnych. 
Badaniami porównawczymi obj� tych zosta
o kilka konfiguracji rezonatorów laserów 
femtosekundowych z kryszta
em wzmacniaj� cym Yb:KYW i przetestowano wszystkie 
mo� liwe kombinacje pi� ciu ró� nych modulatorów i sze� ciu luster odsprz� gaj� cych (z 
transmisj�  0.5, 1.5, 2.5, 5, 8 i 10%). Trzy modulatory by
y produktami komercyjnymi, zosta
y 
zakupione w firmie Batop GmbH [27], jeden wykonany by
 z grafenu otrzymanego metod�  
chemicznego osadzania z fazy gazowej na folii miedzianej i przeniesiony na dielektryczne 
lustro o wysokim wspó
czynniku odbicia i ma
ej dyspersji. Dla dwóch z trzech produktów 
komercyjnych nie zaobserwowano synchronizacji modów nawet dla zwierciad
a 
odsprz� gaj� cego o ma
ej transmisji (T=1.5%). Dla trzeciego modulatora Batop nie 
zaobserwowano synchronizacji modów dla lustra odsprz� gaj� cego o transmisji 10%, dla 
modulatora grafenowego – powy� ej 5%, natomiast SESAM wykonany przeze mnie ca
y czas 
utrzymywa
 femtosekundowe impulsy. Najwi � ksza maksymalna moc wynosi
a 10 kW i 
przewy � sza
a dwukrotnie maksymaln �  moc komercyjnego modulatora.       

Podj� ta zosta
a równie�  próba wykonania modulatora SESAM dla lasera tytanowo-
szafirowego pracuj� cego na d
ugo� ci fali 808 nm. Na drodze eksperymentu okre� lone 
zosta
y zale� no� ci pomi� dzy warunkami wzrostu i parametrami optycznymi absorberów. 
Typowa warto��  temperatury wzrostu wynosz� ca 530°OC i wy� szy V/III równy 9 zapewni
y 
najlepsze, ale jeszcze nie optymalne parametry modulatora: g
� boko��  modulacji równa 
3.29% i g� sto��  energii nasycenia – 350 mJ/cm-2.  

------------------------------------------------------- 

PODSUMOWANIE: 
Zmodyfikowano, opracowano i zweryfikowano technologi�  niskotemperaturow�  wzrostu 
warstw epitaksjalnych. Ró� ni si�  ona od opisanej w literaturze brakiem wygrzewania 
struktury po zako� czonym procesie wzrostu, stosunkowo wysok�  temperatur�  wzrostu i 
niskim V/III. Po raz pierwszy zosta
o pokazane, � e redukcja defektów sieci tworz� cych si�  
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podczas niskotemperaturowego wzrostu i b� d� cych � ród
em strat nienasycalnych w 
absorberze, mo� e nast� pi�  na drodze optymalizacji warunków tego wzrostu i bez 
konieczno� ci wygrzewania struktur ex situ.  

Na mi� dzypowierzchni GaAs-SiO2 znajduje si�  wi� cej wisz� cych (niezwi� zanych) wi� za�  
atomowych w porównaniu do mi� dzypowierzchni GaAs-SiNX (gorsze w
asno� ci pasywuj� ce 
SiO2). Z pomiarów czasu powrotu do stanu równowagi modulatora SESAM wynika, � e w 
przypadku warstwy AR z SiO2 ma on czterokrotne krótszy czas ni�  modulator z warstw�  
SiNX.  

Projekt struktury modulatora z rezonansow�  mikrown� k�  i warstw�  AR o grubo� ci 1/4n 
zapewnia niezale� no��  spektraln�  dyspersji pr� dko� ci grupowej, wysoki wspó
czynnik 
wzmocnienia oraz redukcj�  czasu odpowiedzi przyrz� du poprzez usytuowanie warstwy 
absorbuj� cej przy powierzchni struktury.  

Wymiernym efektem wykonanych bada �  jest modulator SESAM. Parametry SESAM'a 
zmierzone w oscylatorze KYW kilka miesi� cy po jego wytworzeniu s�  utrzymane do dnia 
dzisiejszego: przy mocy pompy 1.1 W otrzymana moc � rednia wynosi 150 mW 
promieniowania generowanego impulsowo o d
ugo� ci 110 fs. Efektywno��  konwersji mocy 
optycznej wynosi 14% przy nienasycalnych stratach ok. 2%. 

------------------------------------------------------- 

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

Dalszy rozwój laserów femtosekundowych na ciele sta
ym wymaga zwi� kszenia stabilno� ci i 
zmniejszenia przestrzennych parametrów lasera. Modulatory SESAM inicjuj�  i stabilizuj�  
synchronizacj�  modów. Generacja ultrakrótkich impulsów wymaga równie�  kompensacji 
dyspersji wn� ki, do czego najcz�� ciej stosowane s�  lustra dyspersyjne. Skutkuje to mniejsz�  
wra� liwo� ci�  lasera na b
� dy wyjustowania zarówno wn� ki jaki i wi� zki pompuj� cej. 

Rekordowa warto��  dyspersji pr� dko� ci grupowej GDD (ang. group delay dispersion) 
uzyskana dla lustra dielektrycznego wynosi -4000 ± 300 fs2 w zakresie spektralnym 
1027¸ 1033 nm [28]. Dla interferometru Gires-Tournois'a uzyskano jeszcze wy� sz�  warto��  
dyspersji równ�  -7000 fs2 jednak� e w w�� szym zakresie spektralnym [29]. 
Pó
przewodnikowe lustra dyspersyjne SDCM (ang. semiconductor double chirped mirror) s�  
szczególnie ciekawe ze wzgl� du na mo� liwo��  zintegrowania w jednym przyrz� dzie z 
absorberem SESAM [30]. Ma
a ró� nica we wspó
czynnikach za
amania materia
ów 
pó
przewodnikowych z jednej strony poci� ga za sob�  konieczno��  tworzenia lustra z du� ej 
liczby periodów w celu zapewnienia wysokiego wspó
czynnika odbicia, z drugiej jednak 
strony, grubsza struktura daje mo� liwo��  uzyskania wi� kszych ró� nic w g
� boko� ci 
propagacji ró� nych fal w g
� b struktury, co skutkuje wi� ksz�  dyspersj�  struktury. Trudno� ci�  
tych struktur jest bardzo ma
�  tolerancj�  na b
� dy wykonania, w tym na odchylenie od 
zadanej grubo� ci warstw oraz – w przypadku struktur AlAs/GaAs – wysokie powinowactwo 
elektronowe do tlenu.   

Badania nad wzrostem struktur DBR AlAs/GaAs sprawi
y, � e otworzy
y si�  nowe 
mo� liwo� ci dla technologii na bazie tych materia
ów w postaci z
o� onych struktur luster 
dyspersyjnych SDCM b� d� cych uzupe
nieniem luster absorbuj� cych SESAM w rezonatorach 
femtosekundowych. Podj� 
am prób�  wykonania struktur tych luster ze szczególnym 
uwzgl� dnieniem precyzji wykonania wielogodzinnego procesu wzrostu oraz obróbki po 
zako� czonym procesie wzrostu. Fluktuacje chropowato� ci powy� ej 1ML i zmiany w 
grubo� ciach warstw wzgl� dem projektu skutkuj�  fluktuacjami na spektralnej charakterystyce 
GDD, co dyskwalifikuje lustra do pracy w laserach femtosekundowych. Obróbka lustra po 
procesie wzrostu musi uwzgl� dnia�  wysokie powinowactwo elektronowe Al do tlenu. 

Zaplanowany eksperyment, w oparciu o pog
� bion�  wiedz�  na temat mechanizmów 
wzrostu napr�� onych struktur AlAs/GaAs, mia
 na celu: 

1) stabilizacj�  mechanizmów rz� dz� cych wielogodzinnym wzrostem, 
2) okre� lenie grubo� ci warstwy GaAs odpornej na utlenianie w zadanej jednostce czasu. 
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Lustra SDCM, które by
y obiektem moich bada�  zaprojektowano u� ywaj� c uproszczonej 
metoda transferu odbijalno� ci w rozwini� ciu fal p
askich [31]. Projekt struktury zawiera trzy 
cz�� ci: klasyczne lustro Bragga, obszar pierwszego i drugiego chirpu. W pierwszym chirpie 
wprowadzana jest stopniowo zmiana rezonansowej d
ugo� ci fali Bragga w g
� b struktury i 
jednocze� nie poprawiana warto��  wspó
czynnika odbicia dla d
ugo� ci fali lustra. W obszarze 
drugiego chirpu, grubo��  warstw GaAs w 25 parach zmienia si�  zgodnie z m1.7, gdzie m – 
numer pary warstw. Grubo��  warstwy AlAs jest dope
nieniem do warto� ci uwarunkowanej 
niezmienn�  warto� ci�  d
ugo� ci fali lustra Bragga. Ostatecznie struktura jest optymalizowana 
numerycznie tak, by uzyska�  maksymaln�  bezwzgl� dn�  warto��  GDD.  

Struktura lustra SDCM (Rys. 25) zosta
a zaprojektowana na d
ugo��  fali równ�  1060 nm, 
ma grubo��  ponad 11.0 mm, tj. 66 par warstw AlAs/GaAs przykrytych warstw�  GaAs o 
grubo� ci 3 nm. Obliczona warto��  GDD i wspó
czynnika odbicia wynosz�  odpowiednio: 
GDD = -3150 ± 100 fs2 w obszarze spektralnym o szeroko� ci 5 nm oraz R = 99.8%.  
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Rys. 25  Diagram blokowy lustra dyspersyjnego SDCM AlAs/GaAs. 

Wzrost luster SDCM przeprowadzi
am w warunkach zoptymalizowanych podczas bada�  
nad lustrami DBR oraz laserami VECSEL. Wykorzysta
am zarówno optymalne warunki dla 
wzrostu heterostruktury AlAs/GaAs jak i zale� no� ci kinetyki wzrostu materia
u o ró� nych 
grubo� ciach. Nowym zagadnieniem do zbadania, podyktowanym przez grubo��  struktury 
lustra SDCM by
a niestabilno��  wzrostu podczas wielogodzinnego procesu technologicznego 
(ok. 15h). Identyfikacja rodzaju niestabilno� ci procesu jako przyczyny odpowiedzialnej za 
fluktuacje na spektralnej charakterystyce GDD by
a utrudniona ze wzgl� du na bark 
periodyczno� ci w strukturach SDCM, co uniemo� liwia
o ich charakteryzacj�  za pomoc�  HR 
XRD i precyzyjne ustalenie grubo� ci poszczególnych warstw. Po przeprowadzeniu wielu 
procesów wzrostu testowych struktur periodycznych i ich charakteryzacji, przyczyn�  
fluktuacji GDD okaza
a si�  by�  niezgodno��  z projektem grubo� ci warstw w drugiej cz�� ci 
struktury. Spowodowane to by
o zmienn�  w czasie szybko� ci�  wzrostu warstw, za co 
odpowiedzialna by
a niestabilno��  strumieni pierwiastków gr.III. Na drodze kolejnych 
przybli� e�  i procesów testowych zosta
y okre� lone rampy temperaturowe dla ka� dej z 
komórek efuzyjnych. Po ich zastosowaniu uzyska
am dok
adno��  wzrostu równ�  0.5%. 
Zastosowanie ramp temperaturowych, szczególnie dla komórki Al okaza
o si�  by�  krokiem 
milowym w technologii wzrostu luster SDCM. 

Z zasady dzia
ania luster SDCM wynika, � e ostatnia warstwa pó
przewodnika powinna  
mie�  ma
y wspó
czynnik za
amania by zminimalizowa�  ilo��  � wiat
a odbitego od struktury. W 
przypadku pary materia
ów AlAs/GaAs powinna to by�  warstwa AlAs. Jednak� e materia
 ten 
charakteryzuje si�  du� ym powinowactwem elektronowym do tlenu i musi by�  chroniony 
warstw�  GaAs, która jest bardziej odporna na utlenianie. Warstwa ta, ze wzgl� du na 
interferencj�  � wiat
a odbitego i padaj� cego powinna by�  jak najcie� sza. Z drugiej strony, 
powinna by�  wystarczaj� co gruba, by ochroni�  struktur�  przed utlenianiem w czasie 
transferu z komory epitaksjalnej do reaktora, w którym osadzane s�  tlenkowe warstwy 
antyrefleksyjne. W drugim chirpie w strukturze SDCM dominuje materia
 AlAs. Szybciej 
ulegnie utlenieniu warstwa GaAs osadzona na warstwie AlAs ni�  na innym materiale nie 
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zawieraj� cym Al. Ponadto warstwa AR osadzona bezpo� rednio na cienkiej warstwie GaAs 
nie mo� e zawiera�  w swym sk
adzie tlenu.  

Zaplanowa
am eksperyment maj� cy na celu okre� lenie szybko� ci utleniania warstwy 
GaAs i jej minimalnej grubo� ci, która efektywnie ochroni struktur�  przed utlenieniem. 
Wykona
am kilka warstw AlAs przykrytych warstw�  GaAs o ró� nej grubo� ci i warstw�  AR 
SiNx o sta
ej grubo� ci. Po up
ywie dwóch tygodni stan powierzchni by
 weryfikowany pod 
mikroskopem optycznym. Wybrano próbki o niezmienionej powierzchni, a w� ród nich za 
optymaln�  uznano warstw�  najcie� sz�  o grubo� ci 3 nm.  
Maj� c wiedz�  na temat wzrostu warstw napr�� onych AlAs na GaAs oraz znajomo��  
mechanizmów wynikaj� cych ze wzrostu z
o� onej heterostruktury, przeprowadzi
am wzrost 
struktur SDCM predysponowanych do pracy z dwoma ró� nymi oscylatorami 
femtosekundowymi: 

1. SDCM1: GDD równe -3800 ± 100 fs2 i wspó
czynnik odbicia wynosz� cy 99.1 % – 
zmierzone w zakresie spektralnym o szeroko� ci 6 nm wokó
 d
ugo� ci fali dla lustra 
równej 1060 nm. Zastosowanie – w oscylatorze z kryszta
em aktywnym z Nd:LuAG. 

2. SDCM2: GDD równe -2450 ± 100 fs2 i wspó
czynnik odbicia wynosz� cy 99.8 % – 
zmierzone w zakresie spektralnym o szeroko� ci 8 nm wokó
 d
ugo� ci fali dla lustra 
równej 1030 nm. Zastosowanie – w oscylatorze z kryszta
em aktywnym Yb:KYW 
(Rys. 26). 

Niedok
adno��  wykonania obydwu struktur wynosi
a 5 nm (0.2% centralnej d
ugo� ci fali dla 
lustra). Dyspersja wn� ki lasera fs-owego jest zwykle kompensowana za pomoc�  kilku 
dielektrycznych luster dyspersyjnych. W wykorzystywanym do bada�  oscylatorze wszystkie 
lustra dielektryczne zosta
y zast� pione pojedynczym lustrem SDCM, co pozwoli
o upro� ci�  
uk
ad optyczny oscylatora i zwi� kszy�  jego stabilno��  (Rys. 26). Przy mocy pobudzenia 
równej 490 mW, laser samoczynnie wchodzi
 ( i wchodzi) w re� im synchronizacji modów, 
osi� gaj� c � redni�  moc 110 mW przy cz� stotliwo� ci 125 MHz. Impulsy maj�  d
ugo��  240 fs, 
szeroko��  spektraln�  4.5 nm i s�  fourierowsko ograniczone (iloczyn czasu trwania i 
szeroko� ci spektralnej jest sta
y). 

 
Rys. 26 Laser femtosekundowy Yb:KYW pompowany diod�  z pó
przewodnikowym lustrem 

dyspersyjnym (SDCMIET) modulatorem (SESAMIET). OC – lustro odprz� gaj� ce (T=8%),  M1, 
M2 – r = 50 mm zwierciad
a dielektryczne, CL – f = 15 mm asferyczne soczewki kolimuj� ce, 
FL – f = 63 mm soczewki skupiaj� ce, X – 1.0 mm Yb:KYW kryszta
, LD – dioda laserowa 
sprz�� ona ze � wiat
owodem. 

Korzystaj� c z do� wiadczenia zdobytego w trakcie przeprowadzania opisanych dotychczas 
bada�  nad wzrostem napr�� onych i grubych struktur AlAs/GaAs, na które sk
ada si�  g
ównie 
wysoka precyzja wykonania (zale� no��  kinetyki wzrostu od grubo� ci materia
u) i kontrola 
stabilno� ci procesu (rampy termiczne), podj� 
am prób�  wykonania nowatorskiego strojonego 
zwierciad
a SDCM. Lustra dyspersyjne s�  zwykle projektowane pod konkretne uk
ady 
optyczne z okre� lonym kryszta
em aktywnym. Aby zmieni�  dyspersj�  wn� ki, a tym samym 
szeroko��  spektraln�  impulsu, stosowane s�  elementy stroj� ce dyspersj�  (pryzmaty) lub 
lustra dyspersyjne. Nowym rozwi� zaniem jest pó
przewodnikowe lustro dyspersyjne o 
wysokiej dyspersji strojone w szerokim zakresie spektralnym 1000 ÷ 1080 nm z GDD 
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zmieniaj� cym si�  w sposób ci� g
y wraz ze zmian�  po
o� enia na powierzchni lustra. 
Wykorzystuj� c takie lustro przekrywaj� ce spektralnie pasmo emisji kryszta
u aktywnego, 
dyspersja wn� ki, a co za tym idzie d
ugo��  fali emisji lasera i/lub czas trwania impulsu mog�  
by�  zmieniane/strojone poprzez przesuwanie lustra w rezonatorze i zmian�  miejsca na jego 
powierzchni, na które pada wi� zka � wiat
a. 

Wytworzenie strojonego lustra SDCM wykona
am w urz� dzeniu RIBER 32P, w którym 
przy odpowiednim wzajemnym po
o� eniu pod
o� a i strumieni pierwiastków mog
am uzyska�  
gradient parametrów struktury w kierunku lateralnym (pod
o� e odchylone o 21° wzgl� dem 
pozycji w
a� ciwej dla jednorodnego wzrostu). Zwi� kszenie gradientu grubo� ci uzyska
am w 
stanie stacjonarnym pod
o� a.  

Struktura SDCM zosta
a zaprojektowana na centraln�  d
ugo��  fali równ�  1080 nm, 
GDD równe -4000 ± 100 fs2 w zakresie spektralnym o szeroko� ci 7 nm i wspó
czynnikiem 
odbicia bliskim jedno� ci. Warto��  GDD zmierzona  w trzech punktach na promieniu struktury 
maleje w kierunku brzegu struktury zaczynaj� c od -3850 ± 100 fs2 w zakresie 6 nm wokó
 
centralnej d
ugo� ci fali lustra równej 1080 nm do warto� ci  -2200 ± 100 fs2 w zakresie 13 nm 
wokó
 d
ugo� ci fali równej 1000 nm. Wspó
czynnik odbicia w tym zakresie zmian mie� ci si�  w 
przedziale 99 ÷ 99.2% i jest mniejszy ni�  warto��  wyliczona za wzgl� du na rozproszenie 
� wiat
a na defektach galowych na powierzchni struktury lustra.  

Strojone lustro SDCM przesz
o weryfikacj�  w laserze femtosekundowym z kryszta
em 
aktywnym z Yb:KYW (Rys. 26). D
ugo��  fali emisji lasera pracuj� cego w re� imie 
synchronizacji modów by
a strojona przesuwaj� c SDCM umieszczone na statywie. Wyniki 
zosta
y pokazane na Rys. 27. � rednia moc lasera wynosi
a ok. 150 mW przy mocy pompy 
równej 580 mW a czas trwania impulsu by
 równy 550 fs w ca
ym zakresie strojenia. Zakres 
strojenia lasera, mniejszy ni�  oczekiwano bior� c pod uwag�  szeroko��  spektraln�  linii emisji 
o� rodka aktywnego (KYW) sugeruje istnienie dodatkowego czynnika ograniczaj� cego zakres 
strojenia. Prawdopodobna przyczyna tkwi raczej w parametrach spektralnych lustra 
dichroicznego ni�  w odbijalno� ci i dyspersji SESAM'a.  
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Rys. 27 Moc � rednia lasera (trójk� ty, lewa o� ) i d
ugo��  fali impulsów (kwadraty, prawa o� ) dla 

ró� nych pozycji wi� zki lasera na powierzchni strojonego lustra SDCM. 

Najwi� ksz�  trudno� ci�  w wytworzeniu luster SDCM jest wysoka wra� liwo��  na 
niedoskona
o� ci wzrostu zarówno warstw pó
przewodnikowych jak i dielektrycznych oraz 
ma
a odporno��  na utlenianie. Zmniejszenie skali tych trudno� ci mo� liwe by
o dzi� ki 
zastosowaniu technik ewolucyjnych do projektowania struktur. Zosta
y zadane kryteria, które 
upraszczaj�  zarówno procesy wzrostu i samo lustro. Dzi� ki temu powsta
a nowa struktura 
SDCM przedstawiona w formie schematu blokowego na Rys. 28. Id� c od powierzchni, 
struktura sk
ada si�  z 3 par warstw SiO2 i TiO2, nast� pnie warstwy przykrywaj� cej GaAs o 
grubo� ci 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 porównania schematów luster SDCM zamieszczonych na Rys. 25 i Rys. 28a mo� na 
wnioskowa�  o zaletach nowego rozwi� zania: warstwy pó
przewodnikowe maj�  
porównywaln�  grubo��  zawieraj� c�  si�  w zakresie 70 ¸  90 nm, struktura przykryta jest 
grubsz�  warstw�  GaAs o grubo� ci 30 nm, ca
kowita grubo��  struktury nie przekracza 10 mm. 
Zoptymalizowany wzrost grubych struktur periodycznych z AlAs/GaAs (DBR) 
przeprowadzany z precyzj�  do 0.5%, pozwoli
 precyzyjnie wykona�  struktur�  SDCM wed
ug 
nowego projektu. Na Rys. 28b zamieszczono  teoretyczny i zmierzony przebieg GDD dla 
struktury bez warstwy AR. Ró� nica pomi� dzy tymi dwiema krzywymi wynosi mniej ni�  1 nm 
(mierzone w krótkofalowym minimum). Osadzenie warstw AR zgodnie z projektem jest 
niezwykle wa� ne i proces ten jest ci� gle optymalizowany.     

------------------------------------------------------- 

PODSUMOWANIE: 
Badania wskaza
y dwa kroki milowe w procesach technologii z
o� onych i grubych (ponad 
10.0 mm)  heterostruktur ze zwi� zków AlAs/GaAs: 

1) zale� no��  kinetyki wzrostu materia
u od jego grubo� ci (szybko��  wzrostu od grubo� ci 
materia
u), 

2) kontrola stabilno� ci przebiegu procesów kinetycznych na powierzchni rosn� cego 
kryszta
u podczas wielogodzinnego procesu wzrostu (okre� lenie i zastosowanie ramp 
temperatur komórek efuzyjnych).  

Dzi� ki wykorzystaniu tych dwóch kroków mo� liwe by
o wytworzenie SDCM, które 
skompensowa
o ca
kowit�  dyspersj�  wn� ki lasera femtosekundowego z kryszta
em Yb:KYW. 
Otrzymana efektywno��  konwersji mocy wynosi 22% i jest porównywalna do warto� ci 
otrzymywanych w laserach, w rezonatorach których wykorzystano pryzmaty [32]. Warto 
podkre� li� , � e przyrz� dy pó
przewodnikowe poprawi
y jako��  oscylatora femtosekundowego 
czyni� c go bardziej zwartym w znaczeniu zajmowanej powierzchni i liczby elementów 
(SDCM) i stabilnym w sensie niezawodno� ci pracy lasera (SESAM). Fakt wykorzystania do 
wytworzenia obydwu przyrz� dów tej samej technologii epitaksjalnej oraz technik 
ewolucyjnych do symulacji struktur pozwala my� le�  o wytworzeniu struktury zintegrowanej, 
maj� cej w
asno� ci lustra dyspersyjnego SDCM i modulatora SESAM. 

------------------------------------------------------- 
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G	ÓWNE OSI � GNI� CIA OTRZYMANE W WYNIKU PRZEPROWADZONYCH BADA 	  
Parametry przyrz � dów uzyskanych w trakcie przeprowadzonych bada�  s�  porównywalne do danych 
prezentowanych w literaturze, tak wi� c s�  dowodem na pog
� bienie wiedzy w zakresie 
fundamentalnych mechanizmów rz� dz� cych wzrostem epitaksjalnym warstw napr�� onych i ich 
wzajemnych zale� no� ci wyst� puj� cych podczas wytwarzania z
o� onych heterostruktur przyrz� dowych 
z materia
ów (LT) InXGa1-XAs/GaAs i AlAs/GaAs. Poni� ej zosta
y zebrane najwa� niejsze wed
ug mnie 
wyniki przeprowadzonych bada� . 

- osi � gni � cia bada � , gdy obiektem by
y napr �� one warstwy:  

A. InGaAs/GaAs 
1. W zakresie temperatur od 520°C do 540°C wzrost warstw napr�� onych nast� puje w modzie 2D 

poprzez 
� czenie si�  wysp o wysoko� ci 1ML i wymiarach lateralnych porównywalnych ze � rednic�  
ekscytonu.  

2. Okre� lono optymaln�  warto��  szybko� ci wzrostu warstw, poni� ej której nast� puje efektywne 
wbudowanie si�  zanieczyszcze�  do sieci krystalicznej, natomiast przy wi� kszych warto� ciach – 
zaburzenie procesów kinetycznych na powierzchni rosn� cego kryszta
u prowadz� cych do pogorszenia 
struktury krystalicznej materia
u (powstawania defektów wzrostu). 

3. Zwi� kszanie ci� nienia atomów gr.V skutkuje spowalnianiem migracji atomów In, a w 
konsekwencji zmniejszaniem zakresu jego segregacji, co znajduje odzwierciedlenie w bardziej 
prostok� tnym kszta
cie studni potencja
u. Przy dalszym zwi� kszaniu ci� nienia As, nadmiar atomów 
arsenu jest wbudowywany do sieci w postaci defektów mi� dzyw� z
owych. 

Wymiernym wynikiem s �  optymalne warto � ci czterech g
ównych parametrów wzrostu  
warstw napr�� onych InXGa1-XAs/GaAs: temperatura wzrostu od 520°C do 540°C, szybko��  wzrostu 
3.81 Å/s, V/III = 4.2, ti = 30 s.  

B. AlAs/GaAs 
1. G� sto��  defektów jak i chropowato��  (mi� dzy)powierzchni w napr�� onych strukturach 

wielowarstwowych zale��  wprost proporcjonalnie od liczby periodów (liczby 
mi� dzypowierzchni), co w przypadku luster DBR wp
ywa na zmniejszenie odbijalno� ci.  

2. Szybko��  obrotów pod
o� a wp
ywa na jednorodno��  w
asno� ci luster DBR w kierunku 
wzrostu. Zwi� kszenie szybko� ci obrotów zwi� ksza jednorodno��  rozk
adu temperatury na 
powierzchni podczas wzrostu warstw. Po raz pierwszy zaobserwowano odwrotn�   zale� no��  
pomi� dzy g� sto� ci�  dyslokacji niedopasowania a szybko� ci�  obrotów pod
o� a w technologii 
MBE. 

Wymiernym wynikiem bada �  jest lustro DBR AlAs/GaAs bez � ladów dyslokacji 
niedopasowania do grubo� ci o 15 periodów. Grubo��  krytyczna warstwy AlAs (z M&B wynosi 
488 nm) zosta
a przekroczona prawie trzykrotnie. 

C. LT-InGaAs/GaAs 
Opracowana zosta
a zmodyfikowana technologia wzrostu niskotemperaturowego, która 
polega na: 

1. przy� pieszeniu procesów kinetycznych przebiegaj� cych na powierzchni rosn� cego 
kryszta
u 

Wzrost przebiega w wy� szej temperaturze ni�  warto� ci typowe (ok. 420°C, typowe to do 
350°C). Skutkuje to zmniejszeniem g� sto� ci defektów niskotemperaturowych b� d� cych 
� ród
em nienasycalnej absorpcji w materiale. 

2.  zmniejszeniu efektywno� ci wbudowywania si�  atomów As do sieci 
Wzrost przebiega przy ni� szym ci� nieniu pierwiastka z gr. V. Skutkuje to zmniejszeniem 
g� sto� ci defektów podstawieniowych AsO

Ga, b� d� cych � ród
em nienasycalnej absorpcji w 
materiale. 

3. wyd
u� eniu czasu tworzenia obszaru mi� dzyfazowego po zako� czonym wzro� cie 
warstwy LT-InGaAs, rezygnacja z wygrzewania ex situ 

Skutkuje to porz� dkowaniem si�  sieci krystalicznej warstwy InXGa1-XAs, co prowadzi do 
trwa
ego 
� czenia si�  defektów mi� dzyw� z
owych arsenowych i tworzenia mikrowydziele�  
efektywniej pu
apkuj� cych no� niki ni�  jony As+

Ga, co z kolei wp
ywa na skrócenie ich czasu 
� ycia. 
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Mierzalnym efektem  zastosowania tak zmodyfikowanego niskotemperaturowego wzrostu  
jest krótki czas powrotu materia
u do stanu równowagi po usuni� ciu pobudzenia optycznego 
równy 8 ps oraz stabilne w czasie parametry materia
u i charakterystyki przyrz� du 
wytworzonego z niego.  

- osi � gni � cia bada � , gdy obiektem by
y napr �� one heterostruktury: 

D. lasery (DW) VECSEL 
1. Badania nad wp
ywem stopnia zrelaksowania sieci struktury na charakterystyki mocy 

lasera pokaza
y, � e g
ównym mechanizmem rekombinacji niepromienistej w materiale s�  
dyslokacje niedopasowania i mog�  one by�  opisane w modelowaniu charakterystyk za 
pomoc�  monomolekularnego wspó
czynnika rekombinacji niepromienistej.  

2. Okre� lona w trakcie bada�  zale� no��  monomolekularnego wspó
czynnika od stopnia 
zrelaksowania sieci mo� e by�  stosowana podczas projektowania przyrz� dów opartych o 
system materia
owy In0.18Ga0.82As/GaAs.  

3. Okre� lona zosta
a kinetyka wzrostu warstw o ró� nych grubo� ciach, która pozwala na kontrol�  
wzrostu z dok
adno� ci�  do 0.5%. Badania pokaza
y, � e szybszy wzrost cienkich warstw uzale� niony 
jest od dwóch czynników:   

a) tzw. wybuchu strumienia pierwiastków, 
b) efektywno��  nukleacji i koalescencji wysp dwuwymiarowych.  

4. Zaproponowano projekt lasera DW VECSEL dwusekcyjnego, bez filtra optycznego, o 
konstrukcji, która pozwala na spektralne skalowanie charakterystyk pracy – pocienienie 
struktury pozwoli
o uzyska�  dwie dodatkowe struktury laserów generuj� ce promieniowanie 
na nast� puj� cych parach d
ugo� ci fal: 928/977 nm i 958/1011 nm.  

Wymiernym wynikiem bada �  s� : 
5. laser VECSEL z zamontowan�  na powierzchni ch
odnic�  diamentow�  generuj� cy 

promieniowanie o mocy 5.3 W. Dalsze zwi� kszenie mocy jest mo� liwe po usuni� cia pod
o� a ze 
struktury lasera. 

6. generacja drugiej harmonicznej – dzi� ki zastosowaniu kryszta
u nieliniowego z 
trójboranu litu LiB3O5 (ang. lithum triborate LBO) w zewn� trznym rezonatorze as-grown 
VECSEL'a i na skutek generacji drugiej harmonicznej uzyskanie promieniowanie o d
ugo� ci 
fali 488 nm. 

7. laser DW VECSEL generuj� cy promieniowanie CW jednocze� nie na dwóch d
ugo� ciach fal 
odseparowanych od siebie o 53 nm, bez prze
� czania pomi� dzy cz� sto� ciami generowanego 
promieniowania i o tej samej mocy progowej. Po zastosowaniu ch
odnicy diamentowej na powierzchni 
struktury uzyskano sumaryczn�  moc wyj� ciow�  równ�  1.87 W. 

E. lustra absorbuj � ce SESAM 
1. Uzyskano czterokrotne skrócenie czasu powrotu do stanu równowagi w modulatorze z warstw�  

AR wykonan�  z SiO2 w porównaniu do struktury z warstw�  SiNX. Wnioskujemy, � e warstwa SiNX jest 
lepszym materia
em pasywuj� cym dla zwi� zku GaAs i materia
ów pochodnych ni�  warstwa SiO2. Na 
mi� dzypowierzchni SiNx/GaAs pozostaje wi� ksza liczba wisz� cych wi� za�  atomowych. 

2. Zaproponowana modyfikacja niskotemperaturowego wzrostu (brak wygrzewania 
struktury po zako� czonym procesie wzrostu, stosunkowo wysok�  temperatur�  wzrostu i niski 
V/III) skutkuje stabilnymi w czasie parametrami przyrz� du. Parametry SESAM'a zmierzone w 
oscylatorze KYW kilka miesi� cy po jego wytworzeniu s�  niezmiennie stabilne do dnia 
dzisiejszego (ok. 7 lat).  

Efekt wymierny przeprowadzonych bada �  to: 
3. Projekt struktury modulatora SESAM z mikrown� k�  rezonansow�  i warstw�  AR o grubo� ci 1/4n, 

która zapewnia niezale� no��  spektraln�  dyspersji pr� dko� ci grupowej w analizowanym zakresie 
d
ugo� ci fal, wysoki wspó
czynnik wzmocnienia oraz redukcj�  czasu odpowiedzi przyrz� du poprzez 
usytuowanie warstwy absorbuj� cej przy powierzchni struktury.  

4. Modulator SESAM wykorzystywany w oscylatorach femtosekundowych z kryszta
em 
aktywnym Yb:KYW na Uniwersytecie Warszawskim i w Instytucie Maszyn Przep
ywowych 
PAN. Laser pracuje w re� imie pasywnej synchronizacji modów na d
ugo� ci fali ok. 1049 nm. 
Przy mocy pompy 1.1 W, moc � redni�  wynosi 150 mW promieniowania generowanego 
impulsowo o d
ugo� ci 110 fs. Efektywno��  konwersji mocy optycznej wynosi 14% przy 
nienasycalnych stratach ok. 2%. 
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F. lustra dyspersyjne SDCM 
Uzyskano stabilizacj�  procesów kinetycznych na powierzchni rosn� cego kryszta
u 

podczas wielogodzinnego wzrostu (okre� lenie i zastosowanie ramp temperatur komórek 
efuzyjnych), co pozwala precyzyjnie odtwarza�  projekty struktur o grubo� ciach powy� ej 
10.0 mm. Jest to krok milowy w technologii wytwarzania grubych, wielowarstwowych 
heterostruktur.   

Wymiernym efektem prac jest  lustro SDCM, które skompensowa
o ca
kowit�  dyspersj�  
wn� ki lasera femtosekundowego z kryszta
em Yb:KYW. Otrzymana efektywno��  konwersji 
mocy wynosi 22% i jest porównywalna do warto� ci otrzymywanych w laserach, w 
rezonatorach których wykorzystano pryzmaty [32]. 

Warto podkre� li� , � e laser fetosekundowym z Yb:KYW wykorzystuj � cy elementy 
pó
przewodnikowe wytworzone w ramach realizacji opi sanych bada �  pracuje na UW 
do dnia dzisiejszego . Do inicjacji i stabilizacji femtosekundowych impulsów wykorzystywany 
jest SESAM, do kompensacji dyspersji wn� ki - lustro SDCM (jedyny element dyspersyjny we 
wn� ce lasera). Przyrz� dy te poprawi
y jako��  oscylatora femtosekundowego czyni� c go 
bardziej zwartym w sensie zajmowanej powierzchni i liczby elementów (pryzmaty zast� pione 
przez SDCM) i stabilnym w sensie niezawodno� ci pracy lasera (efekt Kerra zast� piony przez 
prac�  modulatora SESAM).  

------------------------------------------------------- 

 
 
IIDDEEAA  DDAALLSSZZEEGGOO  RROOZZWWOOJJUU  
Wykorzystanie tej samej technologii do wytworzenia obydwu przyrz� dów oraz 

zastosowanie technik ewolucyjnych do symulacji struktur pozwala my� le�  o wytworzeniu 
struktury zintegrowanej, maj� cej w
asno� ci lustra dyspersyjnego SDCM i modulatora 
SESAM. Mo� liwe by
oby wówczas podj� cie bada�  nad laserami femtosekundowymi o 
gigahercowej cz� sto� ci repetycji. Idea takiego lustra, g
� boko osadzona w do� wiadczeniach 
zdobytych w trakcie realizacji opisanych bada� , b� dzie stanowi�  jeden z g
ównych kierunków 
mojego dalszego rozwoju. Drugim kierunkiem b� dzie rozwój technologii supersieci II rodzaju 
InAs/GaSb i detektorów pracuj� cych w zakresie podczerwieni. 
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5. Omówienie pozosta
ych osi � gni ��  naukowo-badawczych*  

Moj�  aktywno��  po doktoracie, w innych tematykach ni�  ta przedstawiona w punkcie 4, 
mo� na podzieli�  na kilka zagadnie� :  
1) badanie wzrostu warstw GaN i zwi� zków pochodnych na pod
o� ach z Al2O3 otrzymanych 
za pomoc�  epitaksji MOCVD (A3, A7, E1, J2); 
2) badanie wzrostu napr�� onych wielokrotnych studni kwantowych MQW InXGa1-XAs/InP 
otrzymanych za pomoc�  epitaksji MOCVD i wykorzystywanych w technologii diod 
rezonansowych (A1, A5) i tranzystorów (A2, A4, A6, A8, A10, J1, J3); 
3) badanie wzrostu napr�� onych studni kwantowych SQW GaAsP/(Al)GaAs otrzymanych za 
pomoc�  epitaksji MOCVD i wykorzystywanych w technologii diod laserowych (A9, E3, J4); 
4) badanie wzrostu napr�� onych wielokrotnych studni kwantowych MQW InXGa1-XAs/GaAs i 
luster Bragga AlAs/GaAs otrzymanych za pomoc�  epitaksji MOCVD [HI-1¸ HI-4, E2]. 
5) badanie wzrostu struktur detektorów podczerwieni w oparciu o supersieci II rodzaju 
InAs/GaSb otrzymanych za pomoc�  epitaksji MBE (A11 ¸  A17, E4 ¸  E6, E8 ¸  E17, J7, 
J10 ¸  J12). 
 
Ad.1 Badania prowadzone cz�� ciowo w ramach projektu [J2] dotyczy
y wp
ywu g
ównych 
parametrów technologicznych na parametry warstw GaN osadzanych na pod
o� u szafirowym 
metod�  MOCVD. Jedno z wa� nych zagadnie�  badawczych dotyczy
o wp
ywu strumienia 
prekursora Ga na jako��  warstw. Zmniejszenie stopnia p� kania warstw AlGaN osi� gn� li� my 
dzi� ki precyzyjnej kontroli szybko� ci i temperatury wzrostu. Ostatni aspekt dotyczy
 aktywacji 
domieszki typu p podczas wygrzewania przeprowadzonego po zako� czonym wzro� cie. 
Osi� gni� te wyniki zosta
y opublikowane w [A3, A7, E1]. 

Ad.2 W ramach m.in. projektów [J1, J3], rozwini� ta zosta
a technologia wzrostu napr�� onych 
wielokrotnych studni kwantowych osadzanych na pod
o� ach z InP metod�  MOCVD i 
wykorzystywanych w przyrz� dach optoelektronicznych (diod z wn� k�  rezonansow� , 
tunelowych diod rezonansowych) i mikroelektronicznych (tranzystory z dwuwymiarowym 
gazem elektronowym). Zbadano wp
yw warunków wzrostu na parametry pseudomorficznych 
warstw InXGa1-XAs. Zwi� kszenie grubo� ci warstw ze zredukowan�  g� sto� ci�   dyslokacji 
niedopasowania by
 jednym z g
ównych zagadnie�  badawczych obok problematyki ostro� ci 
obszarów przej� ciowych pomi� dzy studni�  InXGa1-XAs a barier�  z InP lub InAlAs. Na ostro��  
obszarów mi� dzyfazowych najsilniej oddzia
ywa
 stosunek V/III i czas, na który zatrzymano 
wzrost w obszarze przej� ciowym. Weryfikacja zoptymalizowanych parametrów wzrostu 
pseudomorficznych warstw InXGa1-XAs/InP/InYAl1-YAs nast� pi
a poprzez analiz�  
charakterystyk przyrz� dowych. Wyniki bada�  zosta
y opublikowane w [A1, A2, A4, A5, A6, 
A8, A10]. 

Ad.3 Badania prowadzone m.in. w ramach projektu [J4] dotyczy
y struktur laserów 
kraw� dziowych emituj� cych promieniowanie na d
ugo� ci fali 800 nm. Najwa� niejsze 
zagadnienia dotyczy
y precyzyjnego wykonania warstw AlGaAs pod wzgl� dem sk
adu 
chemicznego i grubo� ci, a przede wszystkim sk
adu i napr�� enia sieci warstwy GaAsP 
b� d� cej obszarem aktywnym lasera. Kontrola stechiometrii warstwy GaAsP nastr� cza
a 
wiele trudno� ci ze wzgl� du na niedok
adno��  kontroli strumieni prekursorów pierwiastków 
gr.V. Zanieczyszczenie warstw tlenem, szczególnie warstw maj� cych w swym sk
adzie Al, 
zosta
o zmniejszone dzi� ki zastosowaniu wysokiej temperatury i szybko� ci wzrostu. Na 
drodze wielu prób, badaj� c wp
yw wielu parametrów technologicznych, zosta
y okre� lone 
warunki wzrostu, które skutkuj�  lustrzan�  morfologi�  warstw. Wyniki bada�  opublikowano w 
[A9, E3]. 
 
------------------------------------------------------------------------------- 

*Organizacja doniesie �  literaturowych:  

 [A1] 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  Wa� ne odnotowania s�  badania dotycz� ce porównania dwóch technik epitaksjalnych: 
MBE i MOCVD wykonane dla struktur wielokrotnych studni kwantowych InXGa1-XAs/GaAs i 
luster Bragga. Zbadany zosta
 wp
yw warunków wzrostu na parametry struktur, ze 
szczególnym uwzgl� dnieniem obszarów mi� dzyfazowych. Szczegó
owe wyniki zosta
y 
przedstawione w pracach [HI-1¸ HI-4, E2].  
Warto� ci zoptymalizowanych parametrów technologicznych dla struktur MQW wykonanych 
metod�  MOCVD s�  nast� puj� ce: temperatura wzrostu równa 700°C, czas, na który 
przerwano wzrost w obszarze mi� dzyfazowym wynosi 7.0s, szybko��  wzrostu 2.5 Å/s i V/III 
równe 9.6. Precyzyjny wzrost z zastosowaniem zoptymalizowanych warunków 
technologicznych w obydwu metodach pozwoli
 otrzyma�  porównywaln�  jako��  warstw: 
FWHM=3.6 meV dla struktur MBE i 3.8 meV dla struktur MOCVD przy porównywalnym 
nat�� eniu linii PL. Dla obydwu struktur otrzymano podobny profil sk
adu: z lewej strony QW 
sk
ad zmienia
 si�  skokowo, z prawej – stopniowo w obszarze o szeroko� ci ok. 4 nm (w 
kierunku wzrostu). 
Najwa� niejsze wnioski wyci� gni� te z bada�  nad lustrami Bragga wykonanymi w technologii 
MOCVD s�  podobne do tych uzyskanych w technologii MBE. Wyj� tek stanowi wp
yw 
szybko� ci obrotów na jednorodno��  w
asno� ci luster w kierunku lateralnym. W technologii 
MBE rozk
ad w
asno� ci w kierunku poziomym jest wymuszany przez wzajemny uk
ad 
komórek efuzyjnych i pod
o� a w czasie wzrostu, natomiast w technologii MOCVD 
jednorodno��  rozk
adu parametrów na powierzchni struktury mo� na poprawi�  optymalizuj� c 
liczb�  obrotów pod
o� a w jednostce czasu. 
 
Ad.5 Przytoczone trzy projekty [J10 ¸  J12] by
y po� wi� cone nowej generacji detektorów 
� redniej podczerwieni wykorzystuj� cych supersieci II rodzaju. Pierwszy etap bada�  dotyczy
 
zagadnie�  wzrostu warstw GaSb o atomowo g
adkich powierzchniach. Opracowana zosta
a  
procedura otrzymywania warstw homogenicznych GaSb: desorpcja tlenków rodzimych 
przebiega bez stabilizacji powierzchni strumieniem antymonu (i), temperatura wygrzewania, 
przeprowadzanego przed etapem w
a� ciwego wzrostu, jest 15°C wy� sza od temperatury 
desorpcji tlenków (ii), ch
odzenie struktury po zako� czeniu jej wzrostu odbywa si�  bez 
strumienia Sb (iii). Post� puj� c zgodnie z jej wytycznymi, otrzymane warstwy GaSb maj�   
lustrzan�  morfologi� .  
Wzrost i charakteryzacja supersieci II rodzaju InAs/GaSb zosta
y poprzedzone obliczeniami 
struktury pasmowej SL za pomoc�  metody k·p. Obliczenia przeprowadzono dla SLs o 
symetrycznych obszarach przej� ciowych z InSb. Dla kilku SLs o ró� nych periodach 
obliczono przekrycie si�  ca
ek funkcji falowych dla elektronów i dziur oraz ró� nic�  pomi� dzy 
energiami: dno pasma przewodnictwa - ci�� kie dziury HH1-CB i ci�� kie dziury - lekkie dziury 
HH1-LH1. Najwi� ksze przekrycie funkcji falowych otrzymano dla grubo� ci warstw poni� ej 
8.5 ML, natomiast najbardziej rozseparowane poziomy energetyczne HH1-CB i HH1-LH1 
wyst� puj�  w SLs z warstwami grubszymi ni�  10 ML. Je� li jeden z obszarów przej� ciowych 
InSb zast� pimy materia
em GaAs, wówczas efektywna przerwa energetyczna zwi� kszy si�  o 
25 meV. Wyliczenia pokazuj� , � e napr�� enia wprowadzone do SL przez 1 ML materia
u 
GaAs mog�  zosta�  zbilansowane przez 3 ML materia
u InSb. Ustalenie wp
ywu strumienia 
As i czasu zatrzymania wzrostu w obszarze mi� dzyfazowym ti na efektywno��  usuwania 
atomów Sb z powierzchni GaSb pos
u� y
o do precyzyjnej kontroli typu i grubo� ci obszarów 
przej� ciowych. Badania przeprowadzono na serii SLs z
o� onych z 30 periodów warstw 
InAs/GaSb o grubo� ci 10/10 ML. Zaobserwowano jednakowy charakter wp
ywu zarówno 
czasu ti jak i strumienia As na koncentracj�  atomów Sb na powierzchni rosn� cego kryszta
u 
w czasie tworzenia si�  obszaru mi� dzyfazowego. Du� y strumie�  As i d
ugi czas ti sprzyjaj�  
formowaniu si�  grubego obszaru GaAs, natomiast ma
e warto� ci tych parametrów - obszaru 
trójsk
adnikowego InAsSb. To oznacza, � e zmieniaj� c strumie�  As i czas ti, mo� na zmienia�  
zarówno warto��  napr�� enia sieci jak i jego typ - od rozci� gaj� cego do � ciskaj� cego.   
W ró� nych warunkach wzrostu wykonane zosta
y dwie grupy supersieci o zbilansowanych 
napr�� eniach. Supersieci wykonane przy zastosowaniu d
ugiego czasu, na który zatrzymano 
wzrost ti=12 s i du� ego stosunku V/III=10 charakteryzuj�  si�  wysok�  jako� ci�  krystaliczn� , 
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jednak� e z wyra� nym wskazaniem na obecno��  kana
ów rekombinacji niepromienistej. 
Supersieci wykonane przy krótszym ti=2.8 s i mniejszym stosunku V/III=5.6 zachowa
y 
wysok�  jako��  krystaliczn�  przy jednoczesnej poprawie jako� ci optycznej. G
ównymi 
centrami rekombinacji s�  ekscytony. Trzykrotne zwi� kszenie grubo� ci obszaru mi� dzyfazowy 
z GaAs z 0.4 ML na 1.2 ML skutkuje zwi� kszeniem przerwy energetycznej o 23 meV. To 
potwierdza nasze wcze� niejsze obliczenia i mo� e by�  wyja� nione podniesieniem na skali 
energii najni� szego poziomu elektronowego w w�� szym minipa� mie przewodnictwa na 
skutek s
abszego przekrywania si�  funkcji elektronowych w strukturze SL z grubsz�  barier�  
z
o� on�  z dwóch materia
ów GaAs-GaSb.        
W trakcie bada�  zauwa� ono, � e domieszkowanie SL jest istotne nie tylko ze wzgl� du na 
elektryczne parametry detektorów, ale równie�  ze wzgl� du na ich jako��  krystaliczn� . 
Zbadany zosta
 wp
yw domieszkowania berylem w zakresie koncentracji od 1×1017 cm�3  do 
2×1019 cm�3 na napr�� enie sieci w supersieci InAs/GaSb wywo
ane obecno� ci�  atomów Be 
wykorzystuj� c metod�  HR XRD. W przypadku domieszkowanych struktur zaobserwowano 
rozszczepienie pików satelitarnych, które by
o tym wi� ksze, im wi� ksza by
a koncentracja 
atomów Be. Wykluczone zosta
y inne przyczyny rozszczepienia pików, takie jak zmiana 
periodu SL czy cz�� ciowa jej relaksacja. Obecno��  atomów Be w SL powoduje zmian�  
� redniej warto� ci sta
ej sieci SL, co zosta
o potwierdzone wyliczeniami.      

Wynikiem przeprowadzonych bada�  jest wiedza na temat warunków technologicznych 
wzrostu struktur detektorów na bazie SL II rodzaju InAs/GaSb. Takie struktury zosta
y 
wykonane ze szczególnym uwzgl� dnieniem d
ugoczasowej termicznej stabilno� ci komórek 
efuzyjnych. Wykonano struktury detektora typu p-i-n i barierowe (jedna bariera). 
Charakterystyki detektorów p-i-n (pr� dy ciemne) s�  porównywalne z publikowanymi danymi 
dla tego typu detektorów przez wiod� ce grupy badawcze w tej dziedzinie. Parametry 
detektorów zostan�  poprawione poprzez zastosowanie dwóch barier dla no� ników 
mniejszo� ciowych. Podj� te zosta
y równie�  próby maj� ce na celu opracowanie pasywacji 
mog� cej wyd
u� y�  czas pracy detektorów. W ich wyniku ustalili� my, � e roztwory na bazie 
(NH4)2S s�  obiecuj� cymi pasywatorami.  
 
Dodatkowym zagadnieniem podj� tym w ramach prac nad materia
ami antymonkowymi by
o 
opracowanie metodyki okre� lania sk
adu chemicznego wielosk
adnikowych warstw 
antymonkowych z dwoma pierwiastkami z gr.V w sk
adzie. Zagadnienie jeszcze bardziej 
komplikuje si� , gdy wzrost antymonków zachodzi w tym samym reaktorze MBE co wzrost 
arsenków. Zbadano sk
ad chemiczny warstw AlGaAsSb ze szczególnym uwzgl� dnieniem 
zanieczyszczania ich arsenem na poziomie zmieniaj� cym sk
ad. Kontrola koncentracji As i 
okre� lenie sk
adu warstwy AlGaSb wyda
y si�  by�  kluczowe przy dok
adnym okre� laniu 
sk
adu warstw AlGaAsSb. Dok
adno��  metody HR XRD okre� lania As w materiale AlGaSb 
wynosi 0.087%. To pozwoli
o okre� li�  zawarto��  Al w badanych warstwach trójsk
adnikowych 
równ�  61.0%. Posi
kuj� c si�  pomiarem referencyjnym wykonanym dla warstw GaSb metod�  
SIMS, mo� na by
o zwi� kszy�  dok
adno��  okre� lania sk
adu, co zmodyfikowa
o warto��  Al na 
60.52%. W ten sposób okre� lony zosta
 sk
ad wyj� ciowy dla okre� lania wspó
czynnika 
stechiometrii warstw czterosk
adnikowych (zawarto� ci As) – za
o� enie, � e stosunek Al/Ga nie 
ulegnie zmianie przy zachowaniu tych samych warunków wzrostu warstw 
czterosk
adnikowych, jakie by
y zastosowane dla warstw trójsk
adnikowych. W oparciu o 
wyniki tego eksperymentu zaproponowana zosta
a metodyk�  post� powania przy okre� laniu 
sk
adu warstw czterosk
adnikowych antymonkowych (zmienny sk
ad As). Wyniki bada�  
zosta
y opublikowane w (A11 ¸  A17, E4 ¸  E6, E8 ¸  E17, J7, J10 ¸  J12). 

Rozwój technologii MBE supersieci II rodzaju InAs/GaSb i detektorów pracuj� cych w 
zakresie podczerwieni b� dzie drugim celem mojego dalszego rozwoju zawodowego. 
Pierwszym celem b� dzie technologia heterostruktur 
� cz� cych w
asno� ci luster SESAM i 
SDCM. 

 


