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Streszczenie:

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan spektroskopowych, ktére pozwolily na
eksperymentalng weryfikacj¢ optycznych wlasciwosci nowych rozwigzan wspierajacych rozwoj
laseréw typu VCSEL (ang. Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) o emisji w zakresie $redniej i
dhugofalowej podczerwieni. Rozwdj zrodet swiatla w tym zakresie spektralnym jest kluczowy
migdzy innymi dla zagadnien zwigzanych z tzw. optyczng detekcja gazow. W tym kontekscie
lasery typu VCSEL stanowig obiecujacg alternatywe dla tradycyjnych emiterow krawedziowych,
oferujac wysoka jakos¢ wigzki, jednomodowos¢ oraz mozliwo$¢ przestrajania dtugosci fali emis;ji.
Prezentowane w pracy badania skupiaja si¢ na kluczowych komponentach tych laserow
tworzacych wngke rezonansowg, takich jak rozproszone zwierciadta Bragga (DBRS ang.
Distributed Bragg Reflectors) oraz podfalowe siatki o wysokim kontrascie wspotczynnika
zatamania (HCGs ang. High Contrast Gratings). Przeprowadzono liczne badania spektroskopowe
wspierane symulacjami numerycznymi, ktére pozwolity na dobor i optymalizacj¢ parametrow

geometrycznych wspomnianych struktur potprzewodnikowych.

Pierwsza cz¢$¢ pracy zawiera teoretyczne wprowadzenie do tematyki badan, wyjasniajace
motywacje 1 omawiajace najwazniejsze techniki optycznej detekcji gazow. Nastepnie opisano
potprzewodnikowe zrodla $wiatta uzywane w zakresie spektralnym $redniej i dtugofalowej
podczerwieni oraz ich kluczowe komponenty ze szczeg6lnym uwzglednieniem studni kwantowych
i elementow odbiciowych (zwierciadet) tworzacych wngki rezonansowe. Kolejna cze$¢ rozprawy
doktorskiej omawia szczegdtowo techniki wzrostu epitaksjalnego i modyfikacji struktur
potprzewodnikowych oraz techniki spektroskopowe uzyte do charakteryzacji optycznej
przedstawionej w kolejnej czgsci rozprawy doktorskiej zawierajacej otrzymane wyniki

eksperymentalne.

Jednym z osiagnie¢ przedstawionych w pracy jest wykazanie mozliwosci wytworzenia
siatek HCG o wysokim wspolczynniku odbicia i przestrajalno$ci osiagnigtej wylacznie przy
pomocy zmiany glgbokosci trawienia, dziatajacych w zakresie $redniej podczerwieni. Natomiast
w przypadku badan nad strukturami HCG wytrawionymi w rdzeniu lasera kaskadowego
zaobserwowano wzrost intensywnosci sygnatlu fotoluminescencji o 1500%, po zastosowaniu
odpowiednio wytrawionej siatki. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze poprzez odpowiednio
zaprojektowane siatki mozna kontrolowa¢ polaryzacje swiatta transmitowanego badz odbijanego,
co czyni je potencjalnymi elementami wykorzystywanymi do konstrukcji laserow VCSEL

bazujacych na schemacie obszaréw aktywnych kwantowych laseréw kaskadowych.



Dalsze badania koncentrowaty si¢ na opracowaniu nowatorskich zwierciadet Bragga, w
tym hybrydowych zwierciadet DBR z warstwami metalicznymi oraz tzw. zwierciadet
plazmonicznych, w ktérych kontrast wspdtczynnikow zatamania uzyskano poprzez zastosowanie
warstw o znacznie réznym poziomie domieszkowania. Zwierciadla te pozwolily na osiagniecie
odbicia przekraczajacego 90%, co otwiera nowe perspektywy dla ich zastosowania w strukturach

emitujacych w $redniej podczerwieni wykorzystujacych pionowe wngki rezonansowe.

Przeprowadzone w ramach pracy pomiary spektroskopowe FTIR (ang. Fourier Tansform
Infrared Spectroscopy), w potaczeniu z pomiarami elipsometrycznymi oraz obrazowaniem
mikroskopowym, pozwolily dodatkowo na wyznaczenie wspdlczynnikow zalamania dla
materialow potprzewodnikowych wykorzystywanych w modelowaniu i projektowaniu urzadzen
optoelektronicznych w zakresie $redniej i dlugofalowej podczerwieni. Wyznaczono zaleznosci
temperaturowe wspotczynnikow zatamania dla InP, InGaAs, AlAs i GaAs w zakresie temperatur
10-300 K. Wiedza ta pozwolila na ograniczenie liczby parametrow wykorzystywanych do

symulacji widm odbicia dla DBRAw projektowanych na ten zakres spektralny.

Podsumowujac, przeprowadzone badania pozwolily na optymalizacj¢ zwierciadet Bragga
1 siatek HCG oraz lepsze zrozumienie ich wlasciwosci optycznych. Przedstawione w pracy wyniki
otwierajg nowe mozliwosci w projektowaniu komponentow dla laseréw VCSEL przeznaczonych
do emisji w $redniej i dlugofalowej podczerwieni, co stanowi istotny wktad w rozwdj technologii
optoelektronicznych, w szczegélnosci w kontek$cie wytwarzania nowej generacji laserow
wykorzystywanych na przyktad do precyzyjnej detekcji gazéw. Warto réwniez wspomniec iz,
wyniki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach

naukowych, takich jak Optics Express, Physical Review Applied i Opto-Electronics Review



Abstract:

This dissertation presents the results of spectroscopic studies that enabled the experimental
verification of the optical properties of novel solutions supporting the development of VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) emitting in the mid- and long-wavelength infrared range.
The development of light sources in this spectral range is crucial for applications such as optical
gas detection. In this context, VCSELSs offer a promising alternative to traditional edge-emitting
lasers, providing high beam quality, single-mode operation, and wavelength tunability. The
presented research focuses on the key components of these lasers that form the resonant cavity,
such as Distributed Bragg Reflectors (DBRs) and High Contrast Gratings (HCGs). Extensive
spectroscopic investigations supported by numerical simulations were conducted, allowing for the

selection and optimization of the geometric parameters of these semiconductor structures.

The first part of the dissertation provides a theoretical introduction to the research topic,
explaining the motivation behind the study and discussing the most important optical gas detection
techniques. It then describes semiconductor light sources operating in the mid- and long-
wavelength infrared range and their key components, with particular emphasis on quantum wells
and reflective elements (mirrors) forming the resonant cavities. The following section of the
dissertation discusses in detail the epitaxial growth techniques, modifications of semiconductor
structures, and spectroscopic techniques used for optical characterization. The final part presents

the experimental results.

One of the key achievements of this work is demonstrating the feasibility of fabricating
HCGs with a high reflectivity and tunability achieved solely through etching depth variation,
operating in the mid-infrared range. In the case of HCGs etched into the core of a quantum cascade
laser, a 1500% increase in photoluminescence intensity was observed when an appropriately etched
grating was applied. The studies confirmed that properly designed gratings can control the
polarization of transmitted or reflected light, making them potential components for VCSELS based

on quantum cascade laser active regions.

Further research focused on developing novel Bragg reflectors, including hybrid DBRs
with metallic layers and so-called plasmonic mirrors, where the refractive index contrast was
achieved by using layers with significantly different doping levels. These mirrors achieved
reflectivity exceeding 90%, opening new possibilities for their application in vertical-cavity

structures emitting in the mid-infrared range.

FTIR (Fourier Tansform Infrared Spectroscopy) measurements conducted as part of this

research, combined with ellipsometry measurements and microscopic imaging, additionally



enabled the determination of refractive indices for semiconductor materials used in modeling and
designing optoelectronic devices in the mid- and long-wavelength infrared range. The temperature
dependence of the refractive indices for InP, InGaAs, AlAs, and GaAs was determined in the 10—
300 K range. This knowledge allowed for reducing the number of unknown parameters used in the

simulation of reflection spectra for DBRs designed for this spectral range.

In summary, the conducted studies enabled the optimization of Bragg reflectors and HCGs
and provided a deeper understanding of their optical properties. The results presented in this
dissertation open new possibilities for designing VCSEL components intended for emission in the
mid- and long-wavelength infrared range, representing a significant contribution to the
development of optoelectronic technology, particularly in the context of next-generation lasers used
for applications such as precise gas detection. Finally, the research results have been published in
renowned scientific journals such as Optics Express, Physical Review Applied, and Opto-

Electronics Review.
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2. CEL PRACY

Glowna motywacja rozwoju zrodel swiatta w zakresie $redniej podczerwieni jest optyczna
detekcja gazdw. Z punktu widzenia tego zastosowania wazna jest ,,jednomodowos$¢” Zrodia
swiatla, wysoka jako$¢ wigzki 1 mozliwos$¢ przestrajania dlugosci fali emisji. Wszystkie te
wymagania spetniajg miedzy innymi lasery typu VCSEL (ang. Vertical Cavity Surface Emitting
Laser) dodatkowo pozwalajac na testowanie struktur jeszcze podczas procesu wzrostu co obniza
koszty produkcji. W przypadku emiterow krawedziowych wneka rezonansowa jest tworzona
rownolegle do powierzchni struktury poprzez pokrycie krawedzi, odstoni¢tych podczas ciecia
wzrastanej struktury, warstwa o wysokim wspotczynniku odbicia $wiatta. Testowanie emisji w
takich emiterach jest kosztowne i skomplikowane, poniewaz wymaga wczesniejszego podziatu na
pojedyncze urzadzenia oraz naniesienia warstwy odbiciowej. Natomiast w przypadku laserow
VCSEL testowanie mozna przeprowadzi¢ jeszcze przed podzialem, na milionach struktur
jednoczesnie, co umozliwia oszczednos$¢ czasu pracy i lepsza kontrole zuzycia materiatow [1, 2].
Jednakze pozostaje wyzwaniem uzyskanie emisji w zakresie dlugosci fali sredniej/dtugofalowe;j
podczerwieni dla tego typu laserow zarowno ze wzglgdu na trudno$¢ w wytworzeniu
odpowiedniego obszaru aktywnego emitujagcego w tym zakresie - kompatybilnego z architektura
lasera o emisji powierzchniowej jak 1 wytworzeniem wydajniejszych luster oraz wngk
rezonansowych dziatajacych w takim zakresie spektralnym. Mimo oczywistych zalet laserow typu
VCSEL oraz silnej motywacji stojacej za konstrukcja takiego urzadzenia (zastosowanie w
optycznej detekcji gazow), trudno w literaturze naukowej znalez¢ doniesienia o dziatajacych
laserach tego typu emitujacych fale dtuzsze niz 4 um [3-8]. Jednym z dalekosi¢gznych celow
doktoratu jest zaproponowanie roznego typu rozwigzan wspierajacych rozwdj VCSEL i
przeznaczonych do emisji $redniej/dtugofalowej podczerwieni, bazujacych na materiatach
potprzewodnikowych 1II-V. Przeprowadzone badania skupialy si¢ na eksperymentalnej
weryfikacji wlasciwosci optycznych (wspieranej przez wykonanie odpowiednich symulacji
numerycznych) potencjalnych komponentow laserow VCSEL, takich jak rozproszone zwierciadta
Bragga DBR (ang. Distributed Bragg Reflectors) oraz podfalowe siatki o duzym kontrascie
wspolczynnika zatamania HCG (ang. High Contrast Grating). Zbadane zostaly miedzy innymi
wlasciwosci optyczne siatek HCG, pozwalajace nie tylko na osiggnigcie wysokiego wspotczynnika
odbicia ale réowniez na kontrole polaryzacji $wiatla, co zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi [9, 10] pozwoli na zastosowanie ich w laserach typu VCSEL z obszarem aktywnym

na bazie schematu kwantowego lasera kaskadowego. Ponadto zbadane zostaty takze (po

1



zaprojektowaniu i wytworzeniu) nowatorskie a) ,hybrydowe” zwierciadla Bragga =z
wykorzystaniem dodatkowych warstw metalicznych oraz b) ,,plazmoniczne” zwierciadta Bragga o
kontrascie wspotczynnikow zalamania osiggnigtym poprzez zastosowanie warstw o znacznie
réznym poziomie domieszki. Wytworzenie wspomnianych zwierciadet pozwolito dodatkowo na
realizacje badan skoncentrowanych na wyznaczeniu wspdlczynnikéw zalamania §wiatta i ich
zalezno$ci temperaturowych w zakresie $redniej/dtugofalowej podczerwieni dla materiatow
potprzewodnikowych wykorzystywanych w modelowaniu urzadzen optoelektronicznych na ten

zakres spektralny.

Realizowane w ramach doktoratu prace mialy na celu potwierdzenie nast¢pujacych hipotez

badawczych i realizacje celéw naukowych:

1. Wykazanie mozliwosci wytworzenia zwierciadel na bazie siatek HCG o duzym
wspotczynniku odbicia i przestrajalnosci w zakresie sredniej podczerwieni.

2. Zbadanie siatetk HCG wytworzonych na strukturach imitujacych schemat lasera
kaskadowego wykazujacych mozliwos$¢ otrzymania silnej emisji z powierzchni w zakresie
sredniej 1 dlugofalowej podczerwieni.

3. Wykazanie mozliwosci wytworzenia efektywnych zwierciadet Bragga w zakresie
sredniej 1 dlugofalowej podczerwieni.

4. Wyznaczenie w szerokim zakresie spektralnym wspoiczynnikéw zatamania 1 ich
temperaturowych zaleznos$ci dla InP, InGaAs, AlAs, GaAs

5. Zbadanie wydajnosci odbicia dla nowego typu luster DBR wykorzystujacych réznice

koncentracji elektronéw w sasiadujacych warstwach zwierciadta.



3. WPROWADZENIE

3.1. ZAKRES SPEKTRALNY SREDNIEJ I DLUGOFALOWEJ PODCZERWIENI

Zakresy spektralne obejmujace $rednig (3-8 pum) i dtugofalowa podczerwien (8-15 pm)
stanowia obszary realizacji intensywnych badan naukowych wynikajacych z szerokich zastosowan
réznego typu urzadzen wykorzystywanych w takich aspektach zycia jak technologia, medycyna
czy obronno$¢. Wykorzystanie $wiatta z tego zakresu ma kluczowe znaczenie dla rozwoju
nowoczesnych technologii stosowanych w szerokim spektrum réznych typoéw zrodet Swiatta czy
systeméw detekcji [11-16]. Jednym z najwazniejszych zastosowan $redniej podczerwieni jest
obrazowanie, wykorzystywane przyktadowo w przemysle [17, 18], ale takze w medycynie [19].
Promieniowanie z tego zakresu pozwala na przeswietlanie materiatéw oraz tkanek biologicznych,
umozliwiajgc uzyskanie obrazoéw transmisyjnych o wysokiej rozdzielczo$ci. W medycynie
techniki obrazowania w podczerwieni znajdujg zastosowanie m.in. w diagnostyce nowotworow
oraz ocenie stanu tkanek i narzadow [20]. Innym istotnym obszarem wykorzystania $redniej
podczerwieni jest komunikacja w wolnej przestrzeni. Szczeg6lne znaczenie ma tzw. okno
telekomunikacyjne w zakresie 3—5 pm, ktore jest kluczowe dla tzw. transmisji danych w otwartej
przestrzeni [21]. Wystepowanie tego okna wynika z niskiej absorpcji promieniowania przez pare
wodna, co minimalizuje zaktdcenia i znieksztalcenia sygnatu, takie jak oslabienie intensywnosci,
poszerzenie wigzki czy utrata koherencji. Dzigki temu transmisja danych w $redniej podczerwieni
moze by¢ skutecznie wykorzystywana w systemach nawigacji satelitarnej, monitorowaniu
srodowiska oraz w systemach nawigacji bezzatlogowej. Ostatecznie $rednia i diugofalowa
podczerwien odgrywa takze istotng rolg w Szeroko rozumianej spektroskopii optycznej, gdzie
techniki realizowane w tych zakresach promieniowania sa stosowane do analizy wlasciwosci

roznorodnych materiatdw i substancji chemicznych [22—26].

3.2. MOTYWACJA — METODY OPTYCZNEJ DETEKCJI GAZOW

Najwazniejszym zastosowaniem zrodet $wiatta w zakresie $redniej podczerwieni pozostaje
optyczna detekcja gazow pozwalajaca na skuteczng i nieinwazyjna detekcje wielu substancji
potencjalnie niebezpiecznych dla ludzkiego zdrowia i srodowiska naturalnego [27-29]. Technika
ta jest powszechnie uzywana w monitoringu procesoOw przemystowych, skutecznie monitorujac
ewentualne wycieki trujgcych gazow takich jak weglowodory i aldehydy, ktore sg czesto

produktami ubocznymi w licznych galeziach przemystu, chociazby chemicznego,



elektrotechnicznego czy elektrycznego. Kolejnym zastosowaniem optycznej detekcji jest
diagnostyka medyczna, w ktérej analiza sktadu wydychanego powietrza i wykrycie ewentualnych
anomalii, pozwala na bezinwazyjng diagnoze wielu chordb, Mozliwa jest w ten sposob detekcja

miedzy innymi markerow nowotworowych, diagnostyka cukrzycy, czy niewydolno$ci watroby.

Istnieje wiele réznych technik i systemow stuzacych do wykrywania gazoéw, w
szczegolnosci LIDAR (Light Detection and Ranging), CRDS (Cavity Ring-Down Spectroscopy),
ICOS (Integrated Cavity Output Spectroscopy) oraz TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy). Wigkszos¢ z nich bazuje na analizie zmian intensywnosci linii laserowych w
wyniku procesu absorpcji przy przejsciu $wiatta poprzez badang substancj¢/mieszaning gazow,
ktore to zmiany sg mierzone i analizowane przy pomocy detektora. Wykorzystujac istnienie
charakterystycznych linii absorpcyjnych poszczeg6lnych substancji, istnieje mozliwo$é
wykrywania ich w czasie rzeczywistym. W zakresie $redniej podczerwieni wystepuja silne linie
absorpcyjne wielu istotnych gazow, z ktérych cze$¢ zostata przedstawiona na rys. 3.1. Rys. 3.2
przedstawia schematycznie proces detekcji gazow w przypadku uzycia zrodia szerokopasmowego
(panel a) lub wiazki laserowej (panel b). W pierwszym przypadku detekcja polega na analizie
obserwowanych konkretnych zaobserwowanych w widmie linii absorpcyjnych, w drugim na

analizie zmiany intensywnosci wigzki laserowej wskutek absorpcji danego gazu.
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Rys.3.1. Linie absorpcyjne przyktadowych gazow w zakresie sredniej podczerwieni

Czujniki optyczne wyposazone sg w potprzewodnikowe zrodia §wiatta 0 ugruntowanej
technologii wytwarzania, powszechnie wykorzystywane w zakresie $redniej podczerwieni takie

jak: diody laserowe, migdzypasmowe lasery kaskadowe lub kwantowe lasery kaskadowe (ktore



zostang szerzej omowione w kolejnych podrozdziatach). Waznym aspektem z punktu widzenia
stosowalnosci takich systemow jest fakt istnienia zarowno laserow jak i detektoréw pracujacych w
zakresie termoelektrycznego chlodzenia, opierajacego si¢ na efekcie Peltiera [30, 31], co jest
znacznym usprawnieniem w stosunku do kosztownego chtodzenia realizowanego przy pomocy

cieczy kriogenicznych.

a)

Widmo szerokopasmowego ‘Widmo po przejsciu przez
Zrodlo swiatla probke z gazem

=
=
=

v

Intensywnosé (j.a)
= =
= =
= =

Intensywnosé (j.a.)
=
S
=
n

*,

=
=
S
I
s

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 456789510 UBLBMIEI
Diugosé fali qum, Dlugosé fali gamy

Absorpcja Swiatla przez -
molekuly gazu I - Intensywnos$¢

b) swiatla po
przejsciu przez

Iy - Intensywnos$é

poczatkowa I-“ probke
= |

Laserowe zrodlo

Komora Detektor
z badanym gazem
—
L - Dlugos¢
interakcji

Swiatla

N — Stezenie
molekul gazu
6 — Przekroj czuly
absorpcji

Rys 3.2. ) Schemat absorpcji swiatta na molekutach gazu w przypadku uzycia swiatta
szerokopasmowego oraz b) uproszczony schemat uktadu do optycznej detekcji gazow, w ktorym
swiatlo zostaje zaabsorbowane przez badany gaz znajdujgcy sie w szczelnej komorze. Zmiany w

intensywnosSci Swiatla sqg monitorowane przy pomocy detektora.

Na poziomie molekularnym za spadek intensywnos$ci $wiatlta na skutek przechodzenia
przez probke odpowiada zjawisko absorpcji zachodzace, gdy dlugos¢ fali uzywanego zrodta
Swiatla pokrywa si¢ z energig drgan i rotacji wystepujacym w czasteczkach/ molekutach badanego
gazu. Energie te wynikaja z drgan charakterystycznych dla poszczegolnych czasteczek i sg $cisle
zwigzane z geometrig i ztozonos$ciag molekut gazu. Natomiast Ilosciowo proces absorpcji opisuje

prawo Lamberta- Beera zdefiniowane jako:
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gdzie Ioi I to intensywno$ci $wiatta przed i po przejsciu przez badang prébke, | to dtugos¢ interakcji
swiatla z gazem; £ to molowy wspolczynnik absorpcji; a € to stezenie absorbujacego medium.
Wykorzystujac powyzsze rownanie, znajac dtugos¢ interakeji i wspotczynnik absorpcji mozna
obliczy¢ stezenie badanego gazu poprzez pomiar spadku intensywnos$ci swiatta po przejs$ciu przez
probke. Na podstawie przedstawionego prawa mozna wywnioskowaé, w jaki sposob optymalizacja
parametréw absorpcji wptywa na zwigkszenie czutosci i efektywnosci systemow detekcji gazow
opartych na tym zjawisku. Jednym z rozwigzan jest wyboér takiego zakresu spektralnego, ktory
charakteryzuje si¢ intensywniejszymi liniami absorpcyjnymi powigzanymi z przej$ciami
molekularnymi (czyli zmianami stanéw energetycznych czgsteczki wynikajacych z absorpcji lub
emisji energii), co jest rownoznaczne ze wzrostem wspotczynnika absorpcji. Na przyktad, linie
absorpcyjne metanu (CHa4) w okolicy 3,3 um sa wyraznie silniejsze (okoto 100 razy) w poréwnaniu
z tymi obserwowanymi dla 1,65 pm. Silniejsze linie absorpcyjne pozwalaja na osiagnigcie nizszych
progdéw wykrywalnosci w detekcji co czesto sprawia, iz wykorzystanie laseréw z zakresu sredniej
podczerwieni jest bardziej atrakcyjne niz uzycie laserow emitujacych w krotszych zakresach
spektralnych. Podsumowujac trzeba wspomnie¢, iz optyczne systemy detekcji dziatajace w
zakresie $redniej podczerwieni wyrdzniaja si¢ wysoka selektywnoscia i czulo$cia, czegsto na
poziomie ppm (ang. parts per million) lub ppb (ang. parts per billion), oraz krétkim czasem reakcji,

zazwyczaj krotszym niz jedna sekunda [32].

3.3. GRZEBIEN CZESTOSCI

Jednym ze zrodet §wiatta wykorzystywanych w detektorach gazow sg grzebienie czestosci.
Grzebienie czgstosci (ang. frequency comb) to zaawansowane technologicznie Zzrodta §wiatta, ktore
generujg zestawy rownomiernie roztozonych w skali czestotliwoscei linii emisyjnych [33, 34]. Ich
nazwa pochodzi od analogii do grzebienia, gdzie poszczegolne ,,zeby" odpowiadaja réznym
dlugoscig fali $wiatla. Generatory te zazwyczaj skladaja si¢ z ukladu laserowego oraz
odpowiedniego rezonatora, ktory pozwala na generowanie i stabilizacje kilku linii emisyjnych
rownolegle poprzez synchronizacje modow [35]. Synchronizacja modéw jest technika
umozliwiajaca generacje ultrakrotkich impulsow laserowych (rzedu piko lub femtosekund).
Zastosowanie wneki rezonansowej prowadzi do konstruktywnej interferencji tylko okreslonych
przez rozmiar wneki optycznej czestotliwosci generowanych przez laser. Dla wneki optycznej
odlegtos¢ w domenie czgstotliwosci pomigdzy podtuznymi modami wneki zdefiniowana jest

poprzez prosta zalezno$¢ pomigdzy dlugoscia wneki i predkoscia $wiatta w prozni. Proces



powstawania modow lasera na skutek zastosowania rezonatora optycznego ilustruje rys. 3.3.
Powstate w ten sposob mody oscyluja w sposdb niezalezny od siebie. Faza poszczegolnych fal
swietlnych w takim przypadku fluktuuje na skutek chociazby zmian temperatury. Natomiast jezeli
roznice w fazie modow lasera zostang ustalone, mody lasera b¢dg okresowo interferowac
konstruktywnie co doprowadzi do generacji ciggu krotkich impulsow $wiatta. W domenie
czestotliwosci zjawisko to prowadzi do powstania serii dyskretnych réwno oddalonych od siebie
linii emisyjnych. Jezeli wygenerowany w ten sposob impuls §wiatta osiggnie pikosekundowa
szeroko$¢ czasowa to doprowadzi to do powstania szerokiego w skali czgstotliwosci grzebienia.
Pozostatymi popularnymi technikami pozwalajacymi na generacje grzebieni czestosci sg elektro-
optyczna modulacja [36] i ,,przetaczanie wzmocnienia” (ang. gain switching) [37]. Linie
widmowe w grzebieniach czestosci sg rownomiernie roztozone w dziedzinie dtugosci fali, co
oznacza, ze roznica migdzy kolejnymi emitowanymi sygnalami jest stala a ich absolutng
czestotliwo$¢ mozna mierzy¢ z doktadnoscig zegara atomowego. Najprostsza technika
wykorzystujgca generatory grzebienia czestotliwosci w detekcji gazow opiera si¢ na wykorzystaniu
absorpcji okreslonych linii spektralnych grzebienia przez badang probke gazu, jest wiec

analogiczna do omowionej wyzej techniki absorpcyjne;j.

Szeroko$¢ pasma wzmocnienia lasera

a) 14 P

Struktura modowa wneki Av =c¢/2L

Struktura modowa lasera

.1'|'l| | ”“I

Czestotliwos¢

b)

Intensywnosé

9]

Rys 3.3. llustracja modow lasera powstajqcych na skutek zastosowania rezonatora
optycznego. Wykres a) przedstawia szerokos¢ pasma wzmocnienia lasera, ponizej, na wykresie b)
znajduje sie struktura modowa wneki oznaczajgca odlegtosci pomiedzy modami lasera w skali
czestotliwosci Av = ¢/2L, gdzie ¢ to predkosé swiatla, a L to diugosé¢ wneki. Na dole wykres C)

pokazuje strukture modowq lasera, ilustrujqcq, ktore mody mieszczq sie w pasmie wzmocnienia.



Po przejsciu §wiatta wygenerowanego przez generator grzebienia przez probke gazu, czes¢ z linii
emisyjnych zostanie zaabsorbowana poprzez badany gaz, zmieniajac rozktad intensywnosci linii.
Analiza zmian zachodzacych w widmie pozwala na identyfikacje gazow obecnych w probce oraz

okreslenie ich stezen poprzez zastosowanie prawa Lamberta-Beera [38].

Bardziej zawansowang technika spektroskopowa wykorzystujaca grzebienie czgstosci jest
,,spektroskopia podwoéjnego grzebienia” (ang. Dual Comb spectroscopy) [39, 40]. Wykorzystuje
ona dwa grzebienie czestosci, CO pozwala polaczy¢ zalety technik wykorzystujacych szerokie
spektralnie zrodta S$wiatta (ktore pozwalaja na jednoczesne zbadanie szerokiego zakresu
spektralnego) z zaletami przestrajalnego zrodta laserowego (ktore zapewnia wysoka rozdzielczosé
spektralng i czulo$¢ pomiaru). W praktyce, generatorami grzebienia czgstotliwo$ci mozna
wykonywac¢ precyzyjne pomiary sktadu chemicznego powietrza, analizowa¢ emisje gazow w

procesach przemystowych oraz monitorowac jakos¢ powietrza.

3.4. SWIATLOWODOWA DETEKCJA GAZOW

Kolejnym sposobem detekcji gazéw sa czujniki $wiattowodowe. W przeciwienstwie do
tradycyjnych czujnikdéw, posiadajg one wiele zalet, takich jak wbudowana odpornos¢ na zaktocenia
elektromagnetyczne, promieniowanie jonizujace i kompaktowos¢. Dlatego tez sa one szeroko
wykorzystywane w trudnych warunkach, takich jak wysokie temperatury, wilgo¢ albo silne pole
elektromagnetyczne, bgdacych wyzwaniem dla innych metod detekcji [41-43]. Wlasciwosci
$wiatla, takie jak intensywno$¢, polaryzacja i faza mogg ulec zmianie po interakcji $wiatla z
badanym gazem wokoét lub wewnatrz widkna $wiattowodowego, dzigki czemu mozliwe jest
okreslenie rodzaju gazu i jego st¢zenia. Istniejg detektory gazow oparte na Swiattowodach, ktore
wykorzystuja bezposrednig absorpcje czasteczek a takze rozpraszanie Ramanowskie, efekt
fototermalny 1 fotoakustyczny, fluorescencje oraz rezonans plazmonowy, co pokazuje
wszechstronno$¢ i ewolucje technologii detekcji gazéw opartej na wtoknach swiattowodowych.
Dodatkowo, wykorzystanie $wiattowodow z pustym rdzeniem, znanych jako $wiattowody
fotoniczne (PCF), pozwala na tworzenie wysoce wydajnych sensoréw gazowych. Dzigki
elastycznemu dostosowywaniu parametréw strukturalnych, takich jak rozmiar i uktad otworéw w
wloknie, mozliwe jest precyzyjne kontrolowanie interakcji swiatta z gazem. Gdy gaz wypehia
puste przestrzenie w rdzeniu $wiattowodu, absorbuje on okreslone dlugosci fal Swiatta, co prowadzi
do zmian w widmie transmisyjnym. Te zmiany s3 mierzone i analizowane, co umozliwia
wykrywanie gazow z wysoka detekcyjnoscia 1 selektywnos$cig. Korzysci, takie jak, niskie straty
przesylanego sygnatu, odpornos¢ na korozje i mozliwo$¢ pracy na duze odlegtosci, czyniag widkna

swiattowodowe obiecujacym narzgdziem w rozwijaniu wysokowydajnych czujnikow gazowych w
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zakresie $redniej podczerwieni. Dodatkowo w technice tej, absorpcja gazu moze zosta¢ zwiekszona
dzigki wydtuzeniu drogi optycznej przy pomocy rezonatora optycznego, w ktorym wigzka §wiatta
wielokrotnie przechodzi przez badany gaz. Wszystkie powyzsze cechy sprawiajg, ze sensory oparte

na §wiattowodach sg jedng z atrakcyjnych $ciezek rozwoju detekcji gazow [44—46].

3.5. LASERY POLPRZEWODNIKOWE W OPTYCZNEJ DETEKCJI GAZOW

Wymienione w powyzszym rozdziale optyczne metody detekcji gazéw wykorzystuja jako
zrodla $wiatla gléwnie lasery polprzewodnikowe, ktore sg kluczowe dla rozwoju technologii
detekcji gazow w zakresie $redniej podczerwieni. Przyktadem popularnych zrodet laserowych
stosowanych w tym zakresie sg diody laserowe. Charakteryzuja si¢ niskim zuzyciem energii i
kompaktowa budowa, co sprawia, ze sg idealne do zastosowan przenosnych oraz mobilnych. Nie
jest to jednak rozwigzanie idealne. Z punktu widzenia optycznej detekcji gazow optymalne zrodto
swiatla to laser jednomodowy o niskiej rozbieznosci wiazki z mozliwoscig przestrajania dhugosci
fali emisji. Istniejace rozwigzania opieraja si¢, oprécz wymienionych powyzej, miedzy innymi na
kwantowych laserach kaskadowych 1 mig¢dzypasmowych laserach kaskadowych. Innym
obiecujacym kierunkiem rozwoju sg lasery typy VCSEL, ktore charakteryzuja si¢ lepsza jakoscia
wigzki od emiterow krawedziowych 1 oferuja mozliwo$¢ przestrajania dlugosci fali emis;ji.
Poniewaz kwestia lasera i jego parametrow pracy jest kluczowa z punktu widzenia wydajnosci
czujnika optycznego w kolejnym rozdziale przedstawiono bardziej szczegdélowo zagadnienia
zwigzane z najwazniejszymi typami laseréw polprzewodnikowych wykorzystywanych w $rednie;j

i dlugofalowej podczerwieni.



4. LASEROWE ZRODEA SWIATEA W ZAKRESIE SREDNIEJ
PODCZERWIENI | ICH KOMPONENTY

4.1. LASERY POLPRZEWODNIKOWE

Popularne optyczne metody detekcji gazow opieraja si¢ na wykorzystaniu laserow
potprzewodnikowych, ktore z ekonomicznego punktu widzenia stanowig obecnie najwazniejszy
typ urzadzen laserowych. Pomimo, Ze od ich wynalezienia na poczatku lat szes¢dziesigtych XX
wieku [47-50] uptyneto ponad sze$édziesiagt lat, pozostaja one istotnym przedmiotem badan
naukowych, a rozw6j powigzanych z nimi technologii stanowi kluczowy obszar przemystu. Lasery
polprzewodnikowe znajduja szerokie zastosowanie, miedzy innymi w telekomunikacji,
urzadzeniach elektronicznych, przemysle militarnym, medycynie oraz spektroskopii. W laserach
tego typu obszar aktywny w ktorym nastepuje wzmocnienie emitowanego swiatta skonstruowany
jest z materiatu potprzewodnikowego tak wigc ich rozwoj jest Scisle zwigzany z rozwojem szeroko
pojetych technologii pétprzewodnikowych oraz postepem w zrozumieniu fizyki ciata statego.
Zastosowanie heteroztacza czyli, potaczenia dwoch potprzewodnikow o rdznej strukturze
pasmowej, w polaczeniu z rozwojem technik epitaksjalnych, umozliwito konstrukcje bardziej
zaawansowanych a co za tym idzie wydajniejszych urzadzen o lepszych parametrach wiazki
laserowej [51]. Lasery te mozna podzieli¢ na dwa typy: lasery o emisji krawedziowej i o emisji
powierzchniowej. Do pierwszej grupy zaliczamy diody laserowe, miedzypasmowe lasery
kaskadowe oraz kwantowe lasery kaskadowe a do drugiej lasery VCSEL czyli lasery z pionowa
wneka rezonansowag (wigce] szczegdtow w dalszej cze$ci pracy). Generalnie w laserach
potprzewodnikowych emisja jest uzyskiwana dzieki zjawisku rekombinacji promienistej
polegajacej na emisji fotonu na skutek rekombinacji dziury (z pasma walencyjnego) i elektronu (z
pasma przewodnictwa) zachodzacej w obszarze aktywnym lasera (wyjatek stanowi kwantowy laser
kaskadowy, gdzie emisja zachodzi jedynie w pasmie przewodnictwa a w jej generacj¢ uwiklane sa
jedynie elektrony). W rekombinacji promienistej dochodzi do uwolnienia réznicy energii mi¢dzy
poziomami energetycznymi w postaci kwantu pola elektromagnetycznego (fotonu). Na rys 4.1
przedstawiono proces pompowania elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa
oraz emisj¢ S$wiatla spowodowang rekombinacjga elektron-dziura w potprzewodniku z
wykorzystaniem diagramu pasmowego. Potprzewodniki wykorzystywane do tworzenia obszarow
aktywnych laserow muszg posiada¢ prosta przerwe energetyczng, co oznacza, ze pozycja
maksimum energetycznego pasma walencyjnego musi pokrywa¢ si¢ z minimum pasma
przewodnictwa w przestrzeni pedu (wektora falowego — K), co rowniez przedstawiono na rys 4.1.

Efekt ten sprawia, ze na przyktad krzem, posiadajacy sko$ng przerwe energetyczng (Schematycznie
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przedstawione na panelu c) nie nadaje si¢ do zastosowania w laserze jako materiat aktywny. W
przypadku takiego materialu emisja moze zachodzi¢, ale pod wptywem na przyktad fononu (kwant
energii drgan sieci krystalicznej) mogacemu przekaza¢ ped niezbgdny do rekombinacji miedzy
réznymi punktami przestrzeni wektora falowego k. Czyni to takg rekombinacj¢ procesem znacznie

mniej prawdopodobnym, a co za tym idzie procesem mniej wydajnym.

b) 4 Pasmo przewodnictwa
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Rys 4.1. Schematyczne przedstawienie procesow w polprzewodniku z wykorzystaniem diagramu
pasmowego. Lewy diagram - a) pokazuje proces pompowania elektronéw z pasma walencyjnego
do pasma przewodnictwa oraz emisje swiatla spowodowang rekombinacjq elektron-dziura.
Prawy diagram ilustruje pasma energetyczne potprzewodnika, przedstawiajgc skosng (C) i prostq

(b) przerwe energetyczng.

Popularnymi materialami pozwalajacymi na wytworzenie laserow emitujacych w zakresie
sredniej podczerwieni sg migdzy innymi: GaAs, InAs, InSb, AlGaAs, InGaAs, GaSb, InGaAsSb.
W celu uzyskania akcji laserowej konieczna jest inwersja obsadzen osiggana za pomoca
pompowania optycznego lub elektrycznego. W przypadku znacznie szerzej rozpowszechnionego
w zastosowaniach komercyjnych pompowania elektrycznego przy zastosowaniu wystarczajaco
wysokiego napigcia nastepuje wstrzykiwanie no$nikéw do pasma przewodnictwa. W sytuacji, w

ktorej prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest wigksze w pasmie przewodnictwa niz w
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walencyjnym nastgpuje inwersja obsadzen. Innymi stowy w diodzie laserowej inwersja obsadzen
zachodzi, gdy réznica pozioméw Fermiego (zdefiniowanych jako poziom energetyczny ktorego
prawdopodobienstwo obsadzenia wynosi 50%) dla pasma walencyjnego Egy, i przewodnictwa

Erp spetia warunek:
Erw — Erp > Ej

Gdzie E, to przerwa energetyczna materialu. Minimalny prad konieczny do
zaobserwowania inwersji obsadzen i akcji laserowej nazwany jest pradem progowym (ang.
threshold current). Jesli prad przytozony do struktury nie osiggnie tej warto$ci emisja spontaniczna
dominuje nad emisjg wymuszong, a struktura wykazuje jedynie emisje typowa dla diody
fotoluminescencyjnej, natomiast po przekroczeniu progu laserowego, dominacja emisji
wymuszonej prowadzi do powstania intensywnej, koherentnej wiazki charakterystycznej dla

$wiatla laserowego [51-57].

4.2. Di1oDY LASEROWE

Diody laserowe sg urzadzeniami potprzewodnikowymi, w ktorych dochodzi do akcji laserowej
pod wplywem pompowania elektrycznego. Konstrukcja takich laserow jest oparta o heteroztacze
p-n lub p-i-n, w ktérym dochodzi do rekombinacji promienistej elektronu i dziury w tzw. obszarze
zubozonym. Elektrony sg wstrzykiwane z regionu n do regionu p ztacza, a dziury z regionu p do n.
Porownanie ztagcza p-n spolaryzowanego i niespolaryzowanego przedstawiono schematycznie na

rys. 4.2.

A a) b)
Pasmo przewodnictwa
typ p typp

Energia

Pasmo walencyjne

zlacze niespolaryzowane zlacze spolaryzowane

Rys. 4.2. Schemat pasmowy zlgcza p-n. (a) Zigcze niespolaryzowane z zaznaczonym
potencjatem wbudowanym (eUy) | poziomem Fermiego (Er). (b) Z przylozonym napieciem w

kierunku przewodzenia.

12



Najprostsza wersja diody laserowe] zostata zaprezentowana na rys. 4.3, ktory prezentuje obszar

domieszkowany dodatnio i ujemnie, obszar zubozony oraz emisje¢ $wiatta przez diodg.

Obszar zubozony

terial|polprzewodnikowy
Emisja Swiatla Makexin |po 4 :

Rys 4.3. Schematyczne przedstawienie diody p-n w materiale pétprzewodnikowym.
Przedstawiono obszar p (niebieski), obszar n (czerwony) oraz obszar zuboZony (jasno czerwony)

miedzy nimi. Emisja swiatla wynika z rekombinacji elektronow i dziur w obszarze zubozonym.

W zakresie $redniej podczerwieni dominujg diody laserowe oparte 0 studnie kwantowe
AlGaAsSb/GaSb $wiecace w zakresie okoto 1,8-3,4 um. Jest to rozwigzanie najbardziej
rozpowszechnione w wyzej energetycznym zakresie sredniej podczerwieni [58-60]. Zastosowanie
podwojnego heteroztgcza znacznie poprawia dzialanie lasera, poniewaz obszar aktywny (w ktérym
zachodzi emisja §wiatta) jest otoczony warstwami innego potprzewodnika o wigkszej przerwie
energetycznej. Tworzy to tzw. studni¢ potencjatu, ktora skutecznie zatrzymuje elektrony i dziury
w obszarze aktywnym, zwigkszajac ich gestos¢. Dzigki temu inwersja obsadzen zachodzi przy
mniejszym pradzie, co poprawia wydajno$¢ lasera i obniza jego prog pracy. Zastosowanie w
diodach laserowych jako obszaru aktywnego studni kwantowych pozwala na wytworzenie
skomplikowanych struktur laserowych o znacznie lepszej wydajnosci i stabilno$ci temperaturowe;.
Ten rodzaj obszaru aktywnego pozostaje najbardziej rozpowszechnionym obszarem aktywnym

stosowanym w polprzewodnikowych laserach [61].
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4.3. STUDNIE KWANTOWE

Studnie kwantowe sktadajg si¢ z warstwy polprzewodnika grubosci rzgdu nanometrow
(warstwa studni kwantowej), oraz tzw. barier, czyli warstw polprzewodnikowych o przerwie
energetycznej wickszej niz przerwa energetyczna materiatu studni. W takiej strukturze wystepuje
skwantowanie poziomow energetycznych i zwigzanie nos$nikOwW w jednym wymiarze,
prostopadtym do kierunku wzrostu struktury co przedstawiono w dalszej czeSci opisu na rysunku
4.5 (prawy gorny rdg). Wartosci poziomow energii jak i odpowiadajace im funkcje falowe znajduje
si¢ poprzez rozwigzanie rownania Schrodingera. Funkcje falowe trzech pierwszych poziomow
energetycznych w nieskonczonej studni potencjatu przedstawiono rowniez w dalszej czgsci opisu

na rysunku 4.4.

4.3.1. Roéwnanie Schrodingera dla studni kwantowej

Rozwazmy ruch czasteczki o masie m w jednym wymiarze ograniczony poprzez nieskonczony
potencjat V wzdhuz osi z:
h? a?

_ﬂﬁlp(z) +V(2)Y(2) = EP(2)

gdzie A to zredukowana stata Plancka, m to masa czgstki, i funkcja falowa, a E to energia.
Poza obszarem studni V(z) = oo, wtedy jedyne mozliwe rozwigzanie rownania dla tego obszaru
to P(z) = 0, co oznacza, ze wszystkie warto$¢ energii E sa dozwolone. W obszarze studni

potencjatu, rownanie Schrodingera uprasza si¢ do formy:
2 62

—5—25¥(2) = EY(2)

2m dz?

Powyzsze rOwnanie Sugeruje, ze rozwigzaniem jest kombinacja linowa funkcji f(z) ktore, po

podwdjnym zréznicowaniu dadzg funkcje — f(z). Zatem mozna zaproponowac rozwigzanie:
Y(z) = Asin(k z) + Bcos(k z)

Co po podstawianiu do poprzedniego rownia daje zalezno$¢:

2k2

o (Asin(k z) + Bcos(k z)) = E(Asin(k z) + Bcos(k z)
h2k?
2m =k
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W dalszym kroku nalezy wyznaczy¢ stalg k, w tym celu rozwazmy energi¢ kinetyczng K

zdefiniowang jako:

h? 92
K= Y(2)

- 2maz?

Co mozna zapisa¢ jako:

k=t <i¢(2)>
2maz\odz

Matematyczna postac tego wyrazenia oznacza, ze P (z) musi by¢ przynajmniej funkcja ciagla.
Gdyby tak nie byto, jej pierwsza pochodna miataby osobliwosci, ktore nalezy unikaé, aby energia
kinetyczna miata skonczone wartosci. Poniewaz wiadomo juz, ze P (z)jest rOwne zero poza studnia
potencjatu, musi takze by¢ rowne zero na obu jej brzegach. Jesli przyjmiemy, ze poczatek uktadu
wspotrzednych znajduje sie na lewym brzegu studni, to ¥(z) w postaci zapisanej w
rownaniu % (4sin(k z) + Bcos(k z)) = E(Asin(k z) + Bcos(kz)) nie moze zawiera¢ czlonow
cosinusowych, czyli B = 0. W rezultacie ¥(z) = Asin(k z) . Dodatkowo, z warunku ¥ (z) =
Y (ly,) = 0wynika:

gdzie n to liczba naturalna, oznaczajaca serig rozwigzan. Podstawiajac to wyrazenie do

. . hZk? . . . . . .
rownania —— = E otrzymuje energi¢ kolejnych stanéw zdefiniowang jako:
h*m?n?
n= 537
2mlz,

Poniewaz wyrazenie P (z) ¥ * (z) oznacza prawdopodobienstwo, pozostatg niewiadoma A

mozna wyznaczy¢ poprzez normalizacj¢ funkcji falowe;.

Ly
P (2DYP(2) dz=1
0
Co oznacza, ze A = \F 1 mozna zapisac:
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Pn(2) = %sin (ﬂ>

n=3 sin (2)
B
. L 2MZ

a=2 sin (52)

/—\ l oy
n-1 sin (72)

0 2 4 6 8 10

z (nm)

Rys. 4.4. Zaleznos¢ funkcji falowych y,,(z) od polozenia z dla trzech pierwszych stanéw

kwantowych (n =1, 2, 3) w nieskonczonej jednowymiarowej studni potencjatu o szerokosci L,

=10 nm. Funkcje falowe majq postaé ,(z) ocsin ( 7;—2 ), gdzie n jest liczbg kwantowg.

Przedstawione funkcje odpowiadajq kolejnym stanom energetycznym, przy czym wyzsze wartosci

n prowadzq do wigkszej liczby wezlow funkcji falowej. [62]

4.3.2. Dyspersja w plaszczyznie studni

W potprzewodnikowej studni kwantowej mimo bariery potencjatu wytworzonej poprzez
naprzemienne wzrastanie réoznych materiatow, nos$niki nadal moga swobodnie porusza¢ si¢ w

plaszczyznie poszczegdlnych warstw co wymaga zastosowania rownania Schrodingera w postaci:

n? [ @2 9° 9°
_%<ax2 + ayz + azz>ll) + V(Z)II) =F

Potencjat V jest sumg niezaleznych potencjatow V(x), V(y), V(z), a w tym przypadku

potencjaty wzdtuz osi x 1 y sg rowne 0, zatem funkcje wlasne przyjmujg postac:

Y(x,y,2) = ¥ ()Y, (V)P (2)

Stosujac rownie Schrddingera otrzymujemy:
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2m

n? (9%, PE %P,
< L+ b, + a—iwm) FV@DBA Y, = EYb, ¥,

Zatem na calkowitg energi¢ ukfadu sktadajq si¢ energie Ey, E,, E,

h? 9%y, _
_%Wlpylljz = ExY, Y,
h? azllly _
_% ayz II)xll)z - yll)xll)ylpz

h? 0%y,
W'pxlpy + V(Z)¢x¢y¢2 = E2¢x¢y¢2

2m

Po podzieleniu przez odpowiedzenie wyrazenia:

h* 0%y,

Tom oxz Vs
h? 92

_ 11)3’ =E
2m ayz yry

h? 0%y,
_ﬁ 972 +V(Z)1pz - z‘pz

Ostatnie réwninie jest identycznej jak przy omowionej wczesniej studni nieskonczonego
potencjatu. W przypadku pozostalych réwnan poszukujemy funkcji wilasnej f, ktora po

zréznicowaniu da -f, ale rozwigzanie bedzie pasujace do opisu czastki w ruchu, dlatego

przyjmujemy:
h? 02
T a? exp(ik,x) = E, exp(ik,x)
h2kZ
2m Ex

Co jest energig kinetyczng fali propagujacej wzdluz osi x, a rOwnanie dla osi y wyglada
analogicznie. Zatem rownie opisujace ruch czasteczki w potencjale ograniczajagcym wzdtuz osi z

ale o swobodnym ruchu w pozostatych plaszczyznach mozna opisac¢ jako:
1 .
Yy (x,y) = 76X p[l(kxx + kyy)]

_ 2k’
Xy 2m
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Z powyzszego Wynika, ze rozwigzania rownania Schrodingera wzdhuz osi jednowymiarowego
potencjatu ograniczajacego prowadzg do dyskretnych poziomow energetycznych, podczas gdy w
ptaszczyznie potprzewodnikowej studni kwantowej istnieje ciagly zakres dozwolonych stanow

energetycznych tworzacych pasma [62].

4.3.3. Masa efektywna

Wprowadzmy pojecie masy efektywnej. Masa efektywna nazywamy mase czastki, ktora
opisuje jej wilasciwosci pod wptywem dzialajgcej na nig sity wynikajacej z odziatywania ze
srodowiskiem, w ktorym si¢ znajduje. Zastgpujac faktyczng masg czastki jej masag efektywna
mozliwe jest uproszczone uwzglednienie odzialywania otoczenia bez doktadnej analizy pola
wplywajacego na czastke. Metoda masy efektywnej wykorzystujagca opisane przyblizenie jest
powszechnie uzywana do symulacji wielu typow struktur potprzewodnikowych takich jak studnie,
kwantowe, supersieci kwantowe oraz heteroztacza. W przypadku przyblizenia masy efektywne;j
istotne jest zatozenie, ze perturbujgcy potencjat pola H; (r) zmienia si¢ wolno w poréwnaniu ze
stalg sieci a. To zaloZenie pozwala na uproszczeniu rownania masy efektywnej bazujacego na
jednym pasmie. Wtedy rownie Schrodingera Hamiltonianu pojedynczej czasteczki mozna zapisaé

jako:
{Ho + Hi(r)}y(r) = E (1)

gdzie: i to funkcja falowa elektronu, E to energia elektronu, a:

p2
HO = % + V(T)

gdzie: p to ped elektronu, m jego masa a V potencjal, w ktorym si¢ znajduje. Wtedy

rozwigzaniem réwnia jest:

h? 5
{— o Ve+ Hl(r)} F(r) =EF(r)

gdzie, m* to masa efektywna elektronu wyrazona, ktérg mozna powigzaé z wektorem
falowym k rownaniem:

h2k?

go(k) = om

Nazwa omawianego przyblizenia wynika z tego, ze roOwninie Schrodingera upraszcza si¢

poprzez pominigcie potencjatu V i zastgpienie masy, masa efektywna [63]. Wykorzystujac pojecie
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masy efektywnej do opisu energii elektronu lub dziury w poétprzewodnikowej studni kwantowe;j
otrzymujemy nastepujace rownanie:

hZ |kx:)’|2

E=E +
n 2m*

4.3.4. Gestosc stanow i przejscia optyczne

Pojecie gestosci stanow jest konsekwencja struktury pasmowej. Ciagly rozktad energii
prowadzi do ciggtych pasm absorpcji i emisji. Gestos¢ standw opisuje ilos¢ standw przypadajaca

na okreslony zakres energii dostepny w pasmie energetycznym. Co ilustruje rownanie:
(E +dE) = g(E)dE.

ZwykKle g(E) wyprowadza si¢ wyznaczajac liczbg stanow w przestrzeni wektora pedu g(k), i

korzystajac z zaleznoSci:

dk
g(E) = g(k)ﬁ.

Biorac pod uwagg nie tylko stany dostgpne w obrebie konkretnych pasm energetycznych ale
rozwazajac zarowno poczatkowe jak i koncowe stany elektronowe pomigdzy ktorymi zachodza

przejscia optyczne otrzymujemy:
g(E)dE = 2g(k)dk

Mnozenie przez dwa wynika z dostepnosci dwoch stanéw o przeciwnym spinie dla kazdego stanu

w przestrzeni k. Dalej mozna zapisaé, ze:

_ 2g(k)

9E) = JEak

Korzystajac z faktu, ze funkcja g (k) jest rowna liczbie stanow w jednostce objetosci przestrzeni

k dostajemy:
k)dk = ! 4Amtk?dk
k2
= g(k) = o2

Co prowadzi do wzoru na gesto$¢ stanow w materiale objetosciowym dla czastki o masie

efektywnej m*.
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1 m* 3/2
E)==—(—) EY?
9(E) 2n2< h? )
W przypadku widma absorbcji w materiale obj¢tosciowym (rys.4.5. panel a) mozliwe sa przejscia
optyczne o réznej energii co prowadzi do ciggtego widma absorbcji, z wyraznym, naglym
wzrostem proporcjonalnym do ,,pierwiastka kwadratowego z energii fotonu”, nazywanego

krawedzig absorpcji (panel c).

a) 3D b) 2D
& /
n=3
Pasmo przewodnictwa n=2
n=1
Przerwa energetyczna I
Eg I I Przerwa energetyczna
Pasmo walencyjne
p(E) p(E)

»> >

Gestosc stanow

Rys 4.5. Poréwnanie struktury energetycznej materiatow pétprzewodnikowych w strukturach
trojwymiarowych (3D) i dwuwymiarowych (2D). Diagramy na gorze ilustrujq schematyczne
przedstawienie struktury pasmowej dla a) materiatu objetosciowego oraz b) poziomow
energetycznych (n=1, n=2, n=3) w strukturze 2D. Nizej przedstawiono zaleznosci gestosci

stanow od energii (p(E)), ktore sq ciggle dla c) struktury 3D i schodkowe d) dla 2D.

Natomiast w przypadku studni kwantowej rownanie (rys. 4.5. panel b) definiujace gestos¢ stanow

w obrebie jednego podpasma zapisujemy jako:
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*

2D(E) = —
9 " mh?

A gestos¢ standw oznaczajgca sume¢ wszystkich podpasm energetycznych ponizej danego punktu

w studni kwantowej ma charakter schodkowy (panel d) i przedstawia si¢ nastepujgco:
n
922.(E) = g2D(E) ) O(E — )
i=1

gdzie O to funkcja skokowa. Gestos¢ stanéw definiuje ksztalt widma absorpcji i emisji co
prezentuje rys. 4.5. Funkcje falowe no$nikow sg zlokalizowane w obrebie wytworzonych przez
barier¢ potencjatu poziomach energetycznych co sprawia, ze gestos¢ stanow w studni kwantowej
przybiera posta¢ funkcji o prostokatnym profilu z widocznymi obszarami plateau o statej energii

(rysunek 4.5 d)) [62,64].

Od gestosci stanow zalezy réwniez czestotliwos¢ przej$¢ optycznych. Wyrazenie to
pojawia si¢ w kolejnym kluczowym wzorze dla spektroskopii potprzewodnikow jakim jest ziota

regula Fermiego:
2m 5
Wis, = 7|M12| ghv) (3.2)

gdzie gestos¢ stanéw zdefiniowana jest tak ze g(hv)dE oznacza liczbg stanow koncowych w
zakresie energetycznym od E do E + dE gdzie E = hv. Natomiast M,, to element macierzowy
opisujacy zaburzenie spowodowane odziatywaniem fali §wietlanej na elektrony, zdefiniowany

poprzez réwnanie:

M = (fIH'|i) = f WO (D, (D r

gdzie, H' to zaburzenie powigzane z falg $wietlng, r to wektor potozenia elektronu a 1, i P, to
funkcje falowe odpowiednio, w poczatkowym i koncowym stanie przej$cia optycznego. Ztota
reguta Fermiego stanowi podstawe¢ analizy prawdopodobienstwa przejs¢ optycznych w studniach
kwantowych. [64]. Natomiast to ktore przej$cia sa dozwolone okreslaja reguty wyboru, ktorych
gléwnymi kryteriami sg catka przekrycia 1 symetria funkcji falowej. W przypadku nieskonczone;j
studni kwantowe;j, catka przekrycia funkcji falowych jest nie zerowa tylko dla stanéw o tej samej
liczbie kwantowej n, w skonczonej studni kwantowej mogg wystgpowac niewielkie odstepstwa od
tej reguly ze wzgledu na to, ze funkcje falowe elektronow 1 dziur o r6znych liczbach kwantowych
nie muszg by¢ wzajemnie ortogonalne. Mimo wszystko reguta ta pozostaje bardzo dobrym
przyblizeniem. Dla przej$¢ migdzy poziomami w jednym pasmie (migdzypodpasmowych),

istotnym czynnikiem jest polaryzacja $wiatla. Poniewaz przejscia te wymagaja sktadowej pola
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elektrycznego rownoleglej do kierunku wzrostu struktury, absorpcja $wiatla o polaryzacji
prostopadiej do tej osi jest zabroniona. Oznacza to, ze przy padaniu $wiatta prostopadle do
powierzchni nie zachodza przejscia migdzy podpasmami co jest bardzo istotne dla fizyki laserow
typu QCL (ang. Quantum Cascade Laser) opierajacych si¢ na tego typu przejsciach optycznych
omoéwionych szerzej w roz. 4.11 [65]. Przylozenie zewnetrznego pola elektrycznego powoduje
przesuniecie energetyczne poziomoéw i wptywa na przekrycie przestrzenne funkcji falowych co w
konsekwencji wplywa na wydajnos¢ kwantowa i musi by¢ wzigte pod uwage przy projektowaniu
struktury energetycznej (zobacz rys 4.6). Efekt Starka, definiowany jako przesunigcie i
rozszczepienie poziomow energetycznych pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego,
odgrywa kluczowsg role w dziataniu laseréw opartych na supersieciach kwantowych ktore, jak
zostatlo przedstawione na rys. 4.6 powstaja poprzez zastosowanie naprzemiennych warstw
poOtprzewodnikéw o roznych przerwach energetycznych, takich jak GaAs/AlAs czy InAs/GaSb.
Wykorzystuje sie je w konstrukcji migdzypasmowych laserow kaskadowych oraz kwantowych
laseréw kaskadowych, opisanych szerzej w rozdziatach 4.4 i 4.11, co pozwala zwigksza¢ znacznie

efektywnos¢ kwantowa urzadzenia.

a) b)
Pojedyncza studnia kwantowa Supersie¢ kwantowa
SN
c)

Pasmo przewodnictwa
supersieci kwantowej w polu elektrycznym

\

—

Rys 4.6. Schemat przedstawiajqcy strukture poziomow energetycznych w pojedynczej studni
kwantowej oraz supersieci kwantowej. Lewy diagram - a) ilustruje poziomy energetyczne w
pojedynczej studni kwantowej. Diagram b), po prawej przedstawia strukturg poziomow
energetycznych w supersieci kwantowej. Dolny schemat - ¢) pokazuje pasmo przewodnictwa

supersieci kwantowej w polu elektrycznym.
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4.4, MIEDZYPASMOWE LASERY KASKADOWE

Jednym z typow laseréw bazujacych na super sieciach kwantowych sg miedzypasmowe lasery
kaskadowe (ang. Interband Cascade Lasers (ICLs)) w przeciwienstwie do kwantowych laserow
kaskadowych omoéwionych szerzej w podrozdziale 4.11 bazuja one na standardowych
miedzypasmowych przejsciach optycznych w polprzewodniku odbywajgcych si¢ pomiedzy
poziomem elektronowym z pasma przewodnictwa i poziomem dziurowym z pasma walencyjnego,
ale z wykorzystaniem efektu emisji kaskadowej polegajacego na wielokrotnym uzyciu
wstrzyknigtego nosnika w celu multiplikacji emisji fotondw po przejsciu nosnikow przez kolejne
kaskady co przedstawiono schematycznie na rysunku 4.7. Na rysunku widoczne jest proces
tunelowania elektrondw z pasma przewodnictwa regionu n do pasma walencyjnego regionu p, a

nastgpnie kaskadowa emisja $wiatla wynikajaca z rekombinacji elektron-dziura w roznych

warstwach.
N
-‘""‘--.
p
N
\\\\\V —~
\“\'
\ 04 N
n tunelowanig N\‘\ ——
L Emisja miedzypasmowa
—~ tunelowanie AN
"‘\._._h‘h.
—
\h\""‘-h...
—

Rys 4.7. Schemat dzialania migdzypasmowego lasera kaskadowego. Diagram ilustruje proces
tunelowania elektronow miedzy poziomami energetycznymi w strukturze kaskadowej, co

prowadzi do emisji swiatla na wielu etapach.

W tradycyjnym laserze diodowym prad progowy jest wprost proporcjonalny do liczby studni
kwantowych w obszarze aktywnym lasera, tak samo jak spadek napigcia, ktory jest szczegélnie
istotny dla dtuzszych dtugosci fali. Zastosowanie emisji kaskadowej umozliwia zminimalizowanie
tego efektu poprzez zastosowanie powtarzajacych si¢ serii studni kwantowych, z jednakowym

nat¢zeniem pradu ptyngcego przez kazda serie. Ze wzgledu na ten efekt napiecie progowe
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proporcjonalne jest do liczby etapow kaskady [66]. Lasery ICL charakteryzujg si¢ wiec w teorii
wigkszym progiem napigciowym w zamian za nizszy prog pradowy w pordéwnaniu z diodami
laserowymi [67—69]. Projekt lasera opartego na studniach kwantowych typu drugiego InAs/GalnSb
sktadajacy si¢ z czterech warstw w kazdym periodzie sieci, wykorzystany pdzniej z powodzeniem
w ICL [67, 70, 71], zostat po raz pierwszy zaprezentowany w 1995 roku [72] a ich dalszy rozwoj
pozwolil na wytwarzanie laserow o emisji z szerokiego zakresu dtugosci fali 3 — 11 um. Kolejnym
rodzajem laserow wykorzystujacych supersieci kwantowe sa kwantowe lasery kaskadowe, rowniez
czesto wykorzystywane w systemach optycznej detekcji. Zostang one szczegdétowo omdwione w

dalszej czesci pracy.

4.5. LASERY Z PIONOWA WNEKA REZONANSOWA O EMISJI
POWIERZCHNIOWEJ

Potprzewodnikowe zrédta §wiatta typu VCSELs to lasery z pionowa wneka rezonansowa o
emisji powierzchniowej, ktorych konstrukcja sktada si¢ z obszaru aktywnego (typowo kropek badz
studni kwantowych), kontaktow elektrycznych i wngki tworzonej zazwyczaj przez zwierciadta
DBR. Schemat takiego emitera zostat zaprezentowany na rys. 4.8. Z architektury laseréw VCSEL
wynika szereg zalet w stosunku do standardowych krawedziowych laseréw potprzewodnikowych.
Jedng z nich jest fatwos$¢ uzyskania jednomodowej emisji poprzez filtrowanie przestrzenne modow
optycznych za pomoca modyfikacji apertury wyjsciowej oraz dzigki matym rozmiarom wneki
rezonansowej begdacej podstawa konstrukcji lasera. Zmniejszenie dystansu pomigdzy lustrami
tworzacymi wneke prowadzi do zwigkszenia odstgpu miedzy kolejnymi modami podtuznymi w

domenie czestotliwosci (4v) zgodnie ze wzorem:

Ay ==

2L’

gdzie c to predkos¢ $wiatla, a L to dtugos¢ wneki. W efekcie, w zakresie wzmocnienia optycznego
osrodka czynnego miesci si¢ mniejsza liczba modow. Wigzka wytworzona przez VCSEL
charakteryzuje si¢ ponadto wysoka koherencja 1 niska dywergencja wigzki pozbawionej
astygmatyzmu. Lasery typu VCSEL charakteryzuja si¢ tez niskim progiem laserowania (ponizej 1
mA) oraz niskim pradem zasilajgcym/sterujacym wystarczajacym do uzyskania wyjsciowej mocy
optycznej na poziomie miliwatéw, co sprawia, ze sa rozwigzaniem minimalizujgcym zuzycie

energii elektrycznej.

24



Emitowane swiatlo

Kontakt typu p

Gérny DBR Warstwa tlenku
Obszar aktywny

.\V'

p— st \

Kontakt typu n

Rys. 4.8. Schemat laserowego Zrédla swiatta o emisji powierzchniowej z pionowg wnekg
rezonansowg (VCSEL). Struktura przedstawia dolny i gorny DBR tworzgcy wnegke rezonansowq
dla swiatfa, obszar aktywny, w ktorym zachodzi emisja fotondéw, oraz kontakty elektryczne typu n

i p do wstrzyknigcia nosnikéw. Emitowane swiatfo jest kierowane pionowo w gore, jak

zaznaczono kolorem czerwonym.

Niski prad progowy wynika gltéwnie z malego rozmiaru wneki lasera. Kolejng istotng zaleta z
punktu widzenia zastosowan przemystowych jest tez znaczace ulatwienie procesu produkcji
VCSELI niewymagajace cigcia oraz powlekania krawedzi probki powtokami refleksyjnymi, co
powoduje redukcje kosztu wytwarzania takich struktur. Réznice w procesie produkcji VCSELI i
laserow krawedziowych, geometrii i procesu emisji §wiatta zobrazowano na Rys 4.9. Lasery tego
typu sg ponad to bardziej niezawodne ze wzgledu na brak pompowanych elektrycznie odstonigtych
krawedzi powstatych podczas cigeia probki [73]. Lasery te charakteryzuja si¢ tez stosunkowo
wysoka sprawnoscig (konwersji mocy elektrycznej na optyczng), na poziomie okoto 50% [1].
Obszar aktywny VCSELa sktada si¢ najczesciej z kilku studni kwantowych o tgcznej grubosci
kilku mikrometréw, chociaz mozliwe jest zastosowanie mniejszej grubosci obszaru aktywnego w
celu uzyskani niskiego pradu progowego [74] albo grubosci wigkszej niz 100 um w celu uzyskania

mocy wyjsciowej powyzej 100 mW [75-77].
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Rys. 4.9. Poréwnanie procesoéw produkcji laserow VCSEL i emiterow krawedziowych. Lewa
strona - a) ilustruje etapy wytwarzania VCSEL, zaczynajgc od wzrostu 1 innych procesow
technologicznych, az do uzyskania gotowego urzqdzenia z wysokq jakoscig wigzki. Prawa

strona - b) pokazuje procesy dla emitera krawedziowego, od podtoza, przez podziat struktur na
pojedyncze emitery, do koricowego produktu emitujgcego eliptyczng wigzke swiatla. Obie Sciezki
produkcyjne podkreslajg réznice w geometrii i mechanizmach emisji Swiatta dla obu typéw

laseréw. Architektura laserow typu VCSEL umozliwia testowanie ich podczas procesu wzrostu.

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie (jako obszaru aktywnego) samoorganizujacych si¢
kropek kwantowych InAs/GaAs emitujacych w zakresie 1,3-1,5 um, kompatybilnych z szeroko
wykorzystywanymi zwierciadtami Bragga z GaAs/AlGaAs [78]. Uzycie kropek kwantowych
zamiast studni jako obszaru aktywnego lasera w ogodlnosci pozwala na zwigkszenie efektywnosci

kwantowej lasera i jego stabilnosci termiczne;j.
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Na etapy wytwarzania laserow typu VCSEL skladaja si¢: wzrost epitaksjalny struktur
potprzewodnikowych (studni kwantowych 1 zwierciadet Bragga), litografia, trawienie, napylanie
metalu oraz etap koncowy na ktory sktada si¢ cigcie podloza z laserami, mocowanie matrycy i
taczenie przewodow. Kluczowym etapem przy wytwarzaniu VCSEL. jest uzyskanie ograniczenia
przestrzennego przeptywu pradu, tak by mozliwy byt przeptyw no$nikéw tylko poprzez konkretny
obszar struktury. Apertura elektryczna ograniczajaca przeptyw pradu w laserze oraz rézne metody
jej uzyskania zostaty zaprezentowane na rys 4.10. Wymuszenie przeplywu pradu przez centralng
cze$¢ urzadzenia uzyskuje si¢ miedzy innymi przez: wytrawianie ,,mez” (panel a), implantacje
jonowa (panel b) oraz selektywne utlenianie (panel ¢). Najbardziej rozpowszechniong obecnie z
wyzej wymienionych technik jest utlenianie. Techniki te ograniczaja rOwniez przestrzennie obszar

rozchodzenia si¢ $wiatta lasera co sprzyja emisji jednomodowej.

Emisja powierzchniowa

a)
Kontakt
Przeplyw pradu
“— Obszar aktywny
DBR
Przeplyw pradu
Podloze
P
b) c) d)
Obszar aktywny Meza Kontakt Obszar domieszkowany Warstwa tlenku

l

DBR

Podloze

Rys 4.10. Struktura oraz metody otrzymywania apertury elektrycznej w laserze VCSEL. Panel a)
ilustruje trojwymiarowg budowe VCSEL, z zaznaczonymi obszarami przepbywu prqgdu, obszarem
aktywnym oraz lustrem DBR na gorze i dole. Dolne ilustracje przedstawiajq sekcje poprzeczne,

wyjasniajgc szczegoly konstrukcji obszaru aktywnego, kontakty, b) mezy, ¢) obszar implementacji
jonowej oraz d) warstwy tlenku stuzgce do kierowania przepltywu prqdu i ograniczania obszaru

emisji.
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4.6. ZWIERCIADLA BRAGGA

W zawansowanych strukturach polprzewodnikowych wneka rezonansowa, najczgsciej
otrzymywana jest przy uzyciu potprzewodnikowych zwierciadet Bragga wytwarzanych przy
pomocy wzrostu wielu par (typowo kilkudziesigciu) warstw potprzewodnikowych o réznych
wspolczynnikach zatamania $wiatta. Naprzemienny uklad warstw 1 bieg promieni Swiatta
schematycznie przedstawiono na rysunku 4.11. ilustracja pokazuje wielokrotne odbicia $wiatta na
granicach interfejsow miedzy warstwami o réznych wspotczynnikach zatamania (n1 i nz) co
prowadzi do wzmacniania wybranych dtugosci fal i jest kluczowym mechanizmem w tworzeniu
zwierciadel o wysokim wspoétczynniku odbicia wykorzystywanych w laserach i innych

urzadzeniach optycznych. Strzatki wskazuja kierunek odbicia oraz transmisji $wiatta w podtozu.

Konstruktywna interferencja
odbitego swiatly n=1 pawietrze

Wysoki wspolczynnik zalamania Il 1

Rys 4.11. Schemat dziatania zwierciadla Bragga. llustracja pokazuje wielokrotne odbicia

Swiatta na granicach interfejsow miedzy warstwami o roznych wspotczynnikach zatamania.

Konstrukcja zwierciadel Bragga opiera si¢ na zastosowaniu naprzemiennie dwoch warstw o
mozliwie jak najwigkszym kontrascie wspotczynnikow zalamania co prowadzi do wielokrotnego
odbicia $wiatta na granicy interfejsow (czerwone strzatki na powyzszym wykresie) i
konstruktywnej interferencji $wiatta o dtugosci fali odpowiadajacej 4 krotnej grubosci optyczne;j

zastosowanych warstw, co pokazuje ponizszy wzor:
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— lo

L 4n,
gdzie d; to grubo$¢ warstwy, A, dtugosc fali a n; wsplczynnik zalamania $wiatta. Widmo odbicia
od zwierciadla DBR charakteryzuje si¢ dominujagcym, gldéwnym maksimum, ktére wystepuje dla
dhugosci fali odpowiadajgcej projektowanej wartosci centralnej zwierciadta co obrazuje rys. 4.12.
W jego otoczeniu obserwuje si¢ charakterystyczny plaski obszar, okreslany jako ,,stop band”, w
ktérym wspotczynnik odbicia osigga warto$¢ maksymalng. Dodatkowo w widmie obecne sg liczne,
mniejsze maksima odbicia, ktorych amplituda jest znaczaco nizsza w poréwnaniu do gtéwnego

maksimum.
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Rys. 4.12. Typowe spektrum odbicia od zwierciadtla Bragga. Na wykresie widoczny jest
zakres dla ktorego wspotczynnik odbicia osigga wartosé¢ niemal 100% (tzw. stop-band) oraz

charakterystyczne oscylacje odbiciowe poza tym obszarem.

W przypadku laseréw typu VCSEL do uzyskania akcji laserowej potrzebne jest uzyskanie
odbicia od zwierciadta dolnego na poziomie okoto 99,95% oraz gérnego 99-99,8%. Chociaz
niektore zrodta podaja, ze Srednie odbicie na poziomie 97% jest wystarczajace [1]. Nizsze odbicie
od goérnego zwierciadta wynika z konieczno$ci wydostania si¢ $wiatta laserowego z wneki
rezonansowej. Kolejng istotng kwestig jest przewodnos¢ elektryczna urzadzenia. VCSELe
pompowane elektrycznie wymagaja wysokiej przewodno$ci w kierunku pionowym struktury, a w
przypadku struktur z pierScieniowymi kontaktami wazna jest rowniez przewodnos¢ w kierunku
poziomym. Poélprzewodnikowe DBRy domieszkowane na typ p charakteryzuja si¢ zazwyczaj
wysokg opornoscig, co spowodowane jest nieciggtosciami pasm na interfejsach warstw DBROw 0
niskim 1 wysokim wspoétczynniku zatamania §wiatta. Przektada si¢ to na wyzsze napigcie pradu w
dzialajacej strukturze. W celu rozwigzania tego problemu stosuje si¢ skomplikowane metody

domieszkowania i modulacji interfejséw [2, 79]. Jednym z alternatywnych rozwigzan zbadanym w
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ramach omawianej pracy doktorskiej sg ,,DBRY plazmoniczne” (omoéwione w roz. 6.5), w ktorych
kontrast wspolczynnikow zatamania swiatta uzyskuje si¢ poprzez réznice w domieszkowaniu

naprzemiennie wystepujacych warstw.

4.7. WPLYW DOMIESZKOWANIA NA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA
ZALAMANIA SWIATEA

Obecnos$¢ wolnych nosnikow w potprzewodniku prowadzi — w zakresie $redniej 1 dalekiej
podczerwieni — do zmniejszenia si¢ rzeczywistej czesci wspodtczynnika zatamania $Swiatla i
zwigkszenia urojonej czyli wspotczynnika ekstynkcji. Efekty odpowiedzialne za wptyw wolnych
no$nikdéw na wspolczynnik zalamania to migdzy innymi: wypetnienie pasma, zwgzenie si¢ przerwy
energetycznej i absorpcja na wolnych nosnikach. Pierwszy efekt, czyli zapelnianie pasma wyjasnia
dobrze udokumentowany efekt Bursteina-Mossa polegajacy na zwigkszeniu wartos$ci przerwy
energetycznej potprzewodnika pod wptywem domieszkowania. W przypadku potprzewodnikow
typu n niska gestos¢ standw sprawia, ze nawet niewielka ilos¢ elektrondw jest w stanie w znacznym

stopniu zapehni¢ stany energetyczne w pasmie przewodnictwa co przedstawiono na rysunku 4.13.
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Rys. 4.13. Rysunek ilustruje schematycznie efekt wypelniania pasma zwany efektem Burstein-
Mossa. Poziom. Eg reprezentuje szerokosc¢ przerwy energetycznej, AEgpy oznacza zwigkszenie

przerwy spowodowane efektem Burstein-Mossa, Eg*" to energia procesu absorpcji.

W zwigzku z tym elektrony z pasma walencyjnego potrzebuja wigkszej energii zaabsorbowanej
pod wptywem fotonu do przejécia do stanu wzbudzonego. Podobna sytuacja ma miejsce w

przypadku potprzewodnikow typu dziurowego, ale ich wigksza masa efektywna oznacza wigksza
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gesto$¢ stand6w 1 mniejszy efekt wypelniania pasma dla danej koncentracji nosnikow.
Wspotczynnik absorpcji o, na ktéry wypekienie pasma ma bezposredni wptyw, powigzany jest z

wspolczynnikiem ekstynkcji k wzorem:

gdzie A to dlugos¢ fali Swiatta. Natomiast relacja Kramersa-Kroniga opisuje zwigzek migdzy
rzeczywista czescig wspdlczynnika zatamania a wspotczynnikiem ekstynkcji co pozwala na

zdefiniowanie zwigzku warto$ci wspotczynnika n z wspotczynnikiem absorpcji jako:

_ 2ch o a(E")
n(E) =1 +e_2 Pfg E'2_E2

dE',

gdzie, ¢ to predko$¢ $wiatta, h stala Plancka, P oznacza warto$¢ gltowna catki. Poniewaz
wspotczynnik absorpcji zalezny jest od koncentracji swobodnych elektronéw N i dziur H, oraz od

energii fotonu E, mozna zapisa¢, ze:

__2ch o Aa(N,H,E)
n(N'H'E)__Pfo E'2_E2

e?

dE'

Co jest rownaniem definiujacym zmiane wspoiczynnika zatamania §wiatta pod wptywem efektu

wypelniania pasma.

Kolejnym istotnym efektem odpowiedzialnym za wplyw domieszkowania na
wspotczynnik zalamania jest zawezenie pasma (renormalizacja przerwy energetycznej). Podstawa
mechanizmu polega na tym, ze elektrony pochodzace z domieszki zajmg stany energetyczne na
dnie pasma przewodnictwa. Jesli koncentracja elektronéw jest wystarczajaco duza, ich funkcje
falowe beda si¢ na siebie naktada¢, efektywnie doprowadzajac do powstania gazu oddziatujacych
ze sobg czastek. Elektrony te beda odpycha¢ si¢ nawzajem ze wzgledu na zakaz Pauliego oraz
oddzialywanie kulombowskie. Doprowadzi to do wzajemnego ekranowania elektronéw i obnizenia
ich energii, ostatecznie wpltywajac na zmniejszenie warto$ci energii pasma przewodnictwa.
Podobny efekt w przypadku dziur zwigksza energi¢ pasma walencyjnego, a suma tych efektow

prowadzi do zmniejszenia przerwy energetyczne;.

Ostatnim istotnym efektem jest absorpcja na swobodnych nosnikach. Konsekwencja
absorpcji fotonu przez wolny nosnik jest jego przejécie do wyzszego stanu energetycznego. W
modelu Drude'a zjawisko to zostalo opisane jako efekt plazmonowy proporcjonalny do
koncentracji elektronéw i1 dziur oraz kwadratu ditugosci fali. W takim przypadku zmiang

wspolczynnika zatamania $wiatta opisuje wzor:

31



e?2? N H

)+ Gt o)

8m2c2egn me mp

An=—(

Gdzie, e to tadunek elektronu, &, stala dielektryczna prézni, m, i my to masa efektywna
odpowiednio elektronu i dziury. Przyktadowo sposréd oméwionych mechanizméw, w zakresie
spektralnym $redniej podczerwieni dla InP, jedynie zawezanie pasma zwicksza wspotczynnik
zalamania $wiatta. Natomiast zapelianie pasma oraz wplyw wolnych no$nikow powoduja jego
obnizenie. W efekcie, jednoczesne oddziatywanie tych trzech czynnikéw prowadzi do

zmniejszenia rzeczywistej czesci wspotczynnika zatamania swiatta InP [80, 81].

4.8. ZWIERCIADEA BRAGGA I ALTERNATYWNE ZWIERCIADEA W
LASERACH VCSEL

Alternatywa do klasycznych zwierciadet Bragga sa rowniez hybrydowe DBRy wzmocnione
przez dodatkowg warstwe metaliczng, dielektryczne zwierciadta DBR Iub dyfrakcyjne siatki
podfalowe. W przypadku VCSELi warstwy metaliczne moga stuzy¢ zaréwno jako kontakty
elektryczne jak i dodatkowa warstwa odbiciowa. W literaturze przedstawione zostato
wykorzystanie takich warstw w zakresie bliskiej podczerwieni a w ramach omawianej pracy
doktorskiej w roz. 6.3 zostata zbadana efektywnos$¢ takich zwierciadet w zakresie $redniej
podczerwieni. Popularnym metalem uzywanym w celu wzmocnienia odbicia od DBRa jest ztoto,
charakteryzujace si¢ bardzo wysokim wspotczynnikiem odbicia w szerokim zakresie spektralnym.
Ze wzgledu na stabg adhezje ztota do warstwy potprzewodnika kontakt pomigdzy warstwami
polepszany jest poprzez zastosowanie cienkiej warstwy zwilzajacej pierwiastkow takich jak Ti, Pb

lub Cr [82].

Zaleta DBROw dielektrycznych jest uzyskanie szerokiego zakresu spektralnego odbiciowego
plateau (stopband) co jest szczegdlnie istotne w przypadku stosowania ich w emiterach o
przestrajalnej dlugosci fali emisji. Spowodowane jest to tym, ze DBRy dielektryczne
charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym kontrastem wspotczynnikow zatamania swiatta od DBROwW
potprzewodnikowych co przektada si¢ rowniez na mniejsza ilos¢ powtorzen par DBRa i mniejsza
grubos$¢ finalnej struktury. Niestety uzycie tego typu zwierciadta komplikuje czasami proces
wzrostu lasera ze wzgledu na potrzebe integracji DBR wzrastanego w jednej rodzinie materialowe;
z laserem wzrastanym w innej rodzinie materialowej. Analogiczny problem pojawia si¢, kiedy
chcemy laser wzrastany na podtozu z InP zintegrowa¢ z DBRem z AlAs/GaAs (osiagajacym
bardzo wysokie wspétczynniki odbicia). Integracja wymaga w takiej sytuacji zastosowania
dodatkowego etapu jakim jest proces integracji (ang. bonding). Alternatywnym rozwigzaniem w

takiej sytuacji moze by¢ zastosowanie luster na bazie ,,podfalowych” siatek dyfrakcyjnych HCG,
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ktore daja mozliwo$¢ wytworzenia tej struktury za pomoca jednego procesu litograficznego na
strukturze laserowej. Ponadto moga poprawia¢ wiasciwosci termiczne VCSELi ze wzgledu na
znacznie mniejsza grubo$¢ stosowanych HCG w poréwnaniu do DBRéOw. Przyktadowo do
wyprodukowania VCSEIli emitujacych w zakresie 850-980 nm potrzebny jest wzrost epitaksjalny
materiatu o grubosci okoto 8 pum, z czego studnie kwantowe zajmuja tylko kilkadziesigt nm [1].
Dodatkowg zaletg podfalowych siatek dyfrakcyjnych jest mozliwo$¢ kontroli polaryzacyjnej
swiatta odbijanego od siatki [83, 84].

4.9. PODFALOWE SIATKI DYFRAKCYJNE

W przypadku HCG wysokie odbicie uzyskuje si¢ dzigki zjawiskom dyfrakcji i interferencji.
HCG sktadaja si¢ z warstwy potprzewodnikowego materiatu o wysokim wspodtczynniku zatamania
z wytrawionymi paskami (paskami) o periodzie mniejszym niz dtugos¢ fali $wiatla na ktorg jest
zaprojektowana siatka. O tzw. podfalowosci siatki - paski potprzewodnikowe otoczone powietrzem

(zobacz rysunek 4.14.), moéwimy gdy:
d
n < 1,

gdzie: wymiar d to okres siatki, a A to dtugos¢ fali. Wiasciwosci optyczne siatek HCG sg silnie
zalezne od ich parametrow geometrycznych, takich jak szeroko$¢, wysokos¢ i grubosé¢ paskow a

takze okresu siatki oraz wspotczynnika wypetnienia zdefiniowany jako iloraz grubosci paska do

jej okresu (é).

a) b)

™
w

a1 HCG

MHCG

Rys 4.14. a) Schemat dyfrakcyjnej siatki podfalowej (HCG) z zaznaczonymi parametrami
geometrycznymi takimi jak wysokosc (h), okres (d) oraz grubosc¢ (1), oraz ze strzatkami
ilustrujgcymi polaryzacje TM i TE. b) Schemat monolitycznej, dyfrakcyjnej siatki podfalowej
(MHCG).
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Modyfikacja wszystkich parametrow siatki wpltywa zaréwno na przesunigcie dtugosci fali,
przy ktoérej obserwujemy wysokie odbicie, jak i na zmiang¢ jego warto$ci. Analiza wlasnos$ci
dyfrakcyjnych HCG wymaga petnego rozwigzania rownan Maxwella, co zazwyczaj prowadzi do
skomplikowanych obliczen numerycznych. Niemniej jednak, niedawno zaproponowano
uproszczong analize, ktora pozwala intuicyjnie wyjasni¢ szeroko$¢ spektralng oraz intensywnosé

obserwowanych w widmach (transmisyjnych jak i odbiciowych) cech optycznych.

Mechanizm uzyskiwania wysokiego wspotczynnika odbicia siatek mozna wytlumaczy¢ na
podstawie destruktywnej interferencji dwdch modow $wiatta propagujacych w warstwie siatki,
zapobiegajacej transmisji Swiatlta. Ze wzgledu na duzy kontrast wspolczynnikow zatamania
materiatu paska i powietrza oraz wspomniang wczesniej podfalowos$¢ siatki, istnieje szeroki zakres
dhugosci fali, w ktorym tylko dwa mody propaguja poprzez wysoko$¢ siatki (wymiar h na rys 4.14).
Podczas propagacji kazdy mod nabywa innej fazy. Wysoko$¢ HCG okresla faz¢ nabyta przez mody
wplywajac bezposrednio na ich interferencjg, co czyni ja jednym z najwazniejszych parametrow
projektowych siatki HCG. Aby uzyskaé¢ wysokie odbicie, wysoko$¢ HCG powinna by¢ dobrana
tak, aby uzyska¢ destrukcyjng interferencj¢ na plaszczyznie wyjsciowej z siatki, tak by
zminimalizowa¢ transmisj¢. Poniewaz parametry siatki sprawiaja, ze niezerowe rze¢dy dyfrakcji sg
wykluczane, teoretyczny wspotczynnik odbicia od siatki moze zblizy¢ si¢ do jednosci [85] (siatki
HCG umozliwiaja uzyskanie odbicia nawet na poziomie 99,9% [86]) pozwalajac na uzyskanie

akcji laserowej np.: w laserach VCSEL zaprojektowanych do emisji w bliskiej podczerwieni.

Ponadto, siatki HCG mozna projektowaé¢ z punktu widzenia rezonatoréw fotonicznych
uzyskujacych bardzo wysoki wspdtczynnik dobroci (Q-factor) wykorzystujac zjawisko tzw.
rezonansu Fano. Rezonans powstaje na skutek interferencji migdzy dyskretnymi modami
podfalowej siatki dyfrakcyjnej a kontinuum modéw $wiatta istniejgcych w wolnej przestrzeni, poza

siatka [87]. Ksztalt Fano rezonansu opisywany jest wzorem:

(a+e)?

(0] (E ) = D2 w,
gdzie E to energia, ¢ = cotd to parametr Fano, § to przesunigcie w fazie kontinuum, &€ =2 (E -
E,) /T, gdzie E, to polozenie energetyczne rezonansu, I' jego szeroko$é a D? = 4sin?8. Narys 4.15
przedstawiono charakterystyczny ksztalt rezonansu Fano w zalezno$ci od parametru q. Na
wykresie mozna zaobserwowac, jak zmiana parametru q wptywa na ksztalt i szerokos¢ piku
rezonansowego, modyfikujac ksztalt rezonansu z bardziej symetrycznego przy q = 0 do coraz

bardziej asymetrycznego przy wyzszych wartosciach q.

34



10 |
8_
o
46
X st
S
=
—
46
gt
=
S
2_
0_
-15 -10 5 0 5 10

Rys 4.15. Ksztalt rezonansu Fano w zaleznosci od parametru q.

W przeciwienstwie do DBROw wysoka wartos¢ wspotczynnika odbicia w HCG nie zalezy
bezposrednio od kontrastu wspotczynnika zatamania migdzy siatka HCG a materiatem, na ktérym
zostala wytworzona. Szczegdlnym przypadkiem HCG jest siatka monolityczna MHCG w
przypadku, ktorego siatka jest serig paskow o okreslonych parametrach wytrawionych w materiale
litym przy pomocy procesu litografii i trawienia maski. Innymi stowy, MHCG jest wtedy
zintegrowany monolitycznie ze swoim podtozem, a parametry typu wysoko$¢, okres, szerokosé
paska, dostosowane sa do otrzymania maksymalnego wspolczynnika odbicia dla wybranej
dtugosci fali. Przyktadowe mapy odbicia dla siatek MHCG dla czterech wybranych dtugosci fali
w funkcji gtebokosci trawienia i okresu siatki przedstawiono na rys 4.16. [89]. Na wykresie tym
manifestuje si¢ bardzo wazna cech siatek HCG a mianowicie mozliwos$¢ trawienia siatek w
dowolnych materiatach potprzewodnikowych. Widzimy, iz w zalezno$ci od pozadanej dlugosci
fali dlaktorej chcemy otrzyma¢ wysoki wspotczynnik odbicia mozemy zawsze znalezé
(potprzewodnik) i zestaw parametrow siatki Ktory na to pozwala (co ilustruje kolor czerwony na

ponizszych mapach).

Mozliwo$¢ otrzymania siatek o wysokim wspotczynniku odbicia zostata omowiona w
literaturze, gdzie siatki MHCG wytrawiono w potprzewodnikach GaAs, InP, GaN oraz Si [88].
Zaréwno HCG [89] jak i MHCG [90] zostaty z sukcesem zaimplementowane takze do bardziej
zaawansowanych struktur niz lite potprzewodniki, czyli do laserow typu VCSEL. Siatki HCG
zastapily gorne zwierciadta Bragga w VCSELach emitujacych pomigdzy 850 a 1550 nm [89, 91,

92], rowniez w tych o przestrajalnej dtugosci fali emisji [93, 94].
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Rys 4.16. Mapy odbicia od siatek MHCG (R) dla podtozy Si, GaAs, InP i GaN dla réznych
dtugosci fal (1) oraz odpowiadajgcych im wspotczynnikow zatamania (n). Mapy te przedstawiono
w dziedzinie diugosci fali oraz glebokosci trawienia znormalizowanych do okresu siatki

odpowiednio (A/L oraz h/L) dla réznych wspotczynnikow wypetnienia (F) [88].

Przyktad siatki podfalowe petniacej funkcje gornego zwierciadta w laserze VCSEL prezentuje
zdjecie spod mikroskopu SEM zaprezentowane na rys. 4.17, wykonane przez autorkg pracy

podczas stazu naukowego na Dunskim Uniwersytecie Technicznym.

Rys 4.17. Zdjecie podfalowej siatki dyfrakcyjnej wykonaine przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego. Obraz spod mikroskopu SEM pozwala na eksperymentalng
weryfikacje rozmiarow wytrawionej siatki.
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4.10. ZASTOSOWANIA | OGRANICZENIA LASEROW TYPU VCSEL

VCSELe stosuje si¢ na masowa skale we wszelkiego rodzaju czujnikach wykorzystywanych
w otaczajacych nas urzadzeniach elektronicznych. Chociazby popularne smartfony wyposazone sg
w VCSELe pozwalajace na rozpoznawanie twarzy i ocenianie odleglosci urzadzenia od twarzy
uzytkownika. Lasery te stosowane sa rowniez w popularnych optycznych myszkach
komputerowych. VCSELe znajdujg zastosowanie w szeroko rozumianej obronnos$ci i diagnostyce
medycznej. Technika OCT (ang. Optical Coherence Tomography) wykorzystujaca migdzy innymi
lasery VCSEL pozwala na nieinwazyjng diagnostyke oka i wykrywanie chordb takich jak
zwyrodnienie plamki zoéttej zwigzane z wiekiem (AMD), jaskra czy retinopatia cukrzycowa.
Kolejnym urzadzeniem wykorzystujacym wspomniane lasery jest LIDAR (ang. light detection and
ranging lub laser imaging, detection, and ranging), pozwalajacy miedzy innymi na skan otoczenia
oraz mapowanie terenu w wysokiej rozdzielczosci konieczne przykltadowo w pojazdach
sterowanych automatycznie. Urzadzenie to pozwala na skanowanie 3D otoczenia poprzez pomiar

czasu potrzebnego $wiathu lasera na powrot do detektora po odbiciu od badanego obiektu.

Mimo wielu zalet wadami laserow typu VCSEL pozostaja: stosunkowo niska moc wyjsciowa
(oscylujaca najezesciej okoto 1-10 mW) oraz ograniczona niezawodno$¢ w diugiej skali czasowej
przy pracy w podwyzszonych temperaturach. Duzym ograniczeniem dla laserow typu VCSEL
pozostaje trudnos¢ zwigzana z osiggnieciem dtugosci fal emisji w zakresie $redniej podczerwieni
co ogranicza ich zastosowanie chociazby we wspomnianej wczesniej optycznej detekcji gazow.
Ograniczenie to wynika gltdwnie z problemu wytworzenia skutecznych wnek rezonansowych na
dhugosci fali z zakresu sredniej i dlugofalowej podczerwieni oraz z zaprojektowania obszaru
aktywnego emitujacego w tym zakresie spektralnym kompatybilnego z architekturg VCESLa.
Lasery bazujace na studniach kwantowych typu pierwszego opartych na GaSb sg ograniczone
poprzez nieciaglos¢ pasm energetycznych (ang. Band offset) co pozwala otrzymywac¢ emisje dla
fal nie dluzszych niz 3,7 pm. Rozwigzaniem moga tu by¢ studnie kwantowe typu drugiego
AISb/InAs/InGaSb, niemniej w zakresie dlugofalowym lasery na bazie tych studni pracuja w
temperaturach kriogenicznych. W kwestii rezonatorow wiemy, iz planujac maksimum odbicia na
coraz dhuzsze dtugosci fali istnieje konieczno$¢ (z warunku Bragga) zastosowania coraz grubszych
warstw w lustrach DBR tak by droga optyczna rownata si¢ Y4 dtugosci zaplanowanego maksimum
odbicia, na ktora zaprojektowana jest struktura. Wytwarzanie grubych warstw epitaksjalnych (w
szczegdlnosci warstw o niedopasowaniu sieciowym) taczy sie z trudnoscig polegajaca na
pojawianiu si¢ wigkszych naprezen ograniczajacych grubosci do tzw. grubosci krytycznych.

Kolejnym problemem przy projektowaniu DBR na zakres $redniej i dtugofalowej podczerwieni
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jest problem, iz materiaty I1I-V kompatybilne z podlozami na ktérych wytwarza si¢ emitery,
charakteryzuja si¢ niezbyt duzym kontrastem wspotczynnikow zatamania, co utrudnia
wytworzenie luster o wysokim wspotczynniku odbicia. Do tej pory, analizujagc pojedyncze prace
naukowe mozna powiedzie¢ iz, najbardziej obiecujace zakresie spektralnym $redniej podczerwieni
sg migdzypasmowe lasery kaskadowe emitujgce w architekturze typu VCSELi [95]
wykorzystujace zwierciadta Bragga GaSb/AIAsSD, a takze lasery VCSEL bazujace na studniach
kwantowych typu II wykorzystujace DBRy bazujace na GaSb/AlAsSb, projektowane na okoto 3-
4 um. [3, 6] oraz VCSEL ze studni kwantowych pierwszego typu InGaAsSb emitujacy dtugos¢ fali
3,3 um [4], wykorzystujacy zwierciadta GaAs/AlGaAs ,,bondowane” do podtoza GaSb.

4.11. KWANTOWE LASERY KASKADOWE

W omawianym zakresie spektralnym popularnym emiterem charakteryzujagcym si¢ wysoka
wydajnoscig kwantowa i pozwalajagcym z sukcesem osiggac¢ emisje powyzej 4 um sg kwantowe

lasery kaskadowe, bazujace na super sieciach kwantowych.

a) b) c)

Przejscie miedzypasmowe
w studni kwantowej
2D
Przejscie miedzypodpasmowe
Pasmo przewodnictwa w studni kwantowej

2D
Pasmo przewodnictwa

wani T T
Pompowanie AN NANND T AN D
hv hv _5_ hv

N

Pasmo walencyjne

Polprzewodnik 3D

Pasmo walencyjne

Rys 4.18. Schemat przedstawiajgcy roznice w przejsciach optycznych w polprzewodnikach i
studniach kwantowych. Po lewej — a) przedstawiono schemat dla potprzewodnika 3D, b)
Przejscie migdzypasmowe w studni kwantowej, C) Przejscie miedzypodpasmowe w studni

kwantowej.

Na rysunku 4.18 zilustrowano schemat przedstawiajacy réznice w przejsciach optycznych w
potprzewodnikach i studniach kwantowych. Po lewej — a) przedstawiono schemat dla
poOlprzewodnika 3D, gdzie rekombinacja nastgpuje migdzy pasmem przewodnictwa a pasmem

walencyjnym, pokazujacy typowe przejscie migdzypasmowe. b) Przejscie miedzypasmowe w
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studni kwantowej 2D, gdzie rekombinacja zachodzi pomigdzy dyskretnymi poziomami
energetycznymi w pasmie walencyjnym i przewodnictwa. ¢) Rekombinacja promienista w studni
kwantowej 2D, w wyniku przej$cia elektronu z wyzszego pasma do nizszego mig¢dzy
podpoziomami w obrebie jednego pasma. W przeciwienstwie do laseréw wykorzystujacych
przejscia miedzy pasmowe, ktorych dtugos¢ fali emisji zalezna jest gldéwnie od warto$ci przerwy
energetycznej uzytych materialdw, inzynieria geometrii laserow kaskadowych pozwala na
manipulacje energig przejs¢ optycznych w znacznie szerszym zakresie, bedac limitowana
nieciggtoscia pasm energetycznych w pasmie przewodnictwa wykorzystywanych materiatow.
Dodatkowo idea przej$¢ optycznych realizowanych w ramach jednego pasma (przewodnictwa)
zostala zaprezentowana na rys 4.19 z uwzglednianiem podziatu na przejscia z udzialem fononu i
przejscia oparte na rozpraszaniu elektronowym. Na schemacie a) przedstawiono proces, gdzie
elektron najpierw jest wzbudzany do wyzszego podpasma w goérnym pasmie przewodnictwa, a

nastgpnie zachodzi przejscie miedzypodpasmowe z wewnetrz-podpasmowa termalizacja.

a)

Gorne pasmo przewodnictwa

Wzbudzenie elektronu

PSP . o
do wyiszego pasma -., Przejicie migdzypodpasmowe

.

.
‘ewngtrzpodpasmowa

termalizacja
Dolne pasmo przewodnictwa

b) <)

Rozpraszanie fonon-elektron Rozpraszanie elektron-elektron

Goérne pasmo przewodnictwa ) .
Goi'ne pasmo przewodnictw

Dolne pasmo przewodnictwa Dolne pasmo przewodnictwa

Rys 4.19. Schemat ilustrujgcy mechanizmy przejs¢ miedzypodpasmowych w
poiprzewodnikach. Panel a) przedstawiono proces uwzgledniajgcy wewngtrz-podpasmowq
termalizacje. Panel b) proces z uwzglednieniem oddziatywania fonon-elektron, oraz panel c)

proces z uwzglednieniem odzialywania elektron-elektron.
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Na dolnej cze$ci rysunku przedstawiono dwa typy rozpraszania: b) fonon-elektron, gdzie elektron
pochtania i emituje fonon, oraz c) rozpraszanie elektron-elektron, ktére prowadzi do przeskoku

elektrondow miedzy ro6znymi stanami energetycznymi w obrebie jednego pasma.

W procesie emisji z udzialem pozioméw tylko z pasma przewodnictwa biorg udziat nosniki
jednego rodzaju — elektrony, co sprawia, ze jest to urzadzenie unipolarne w przeciwienstwie do
standardowych potprzewodnikowych zrodet swiatta, w ktorych emisja fotonu nastepuje na skutek
rekombinacji i co za tym idzie anihilacji elektronu z pasma przewodnictwa i dziury elektronowej z
pasma walencyjnego. Przejscia te charakteryzuja si¢ ponadto znacznie krotszym czasem zycia
(rzedu pikosekund) w stosunku do przejs¢ migdzypasmowych (rzedu nanosekund) co jest
dodatkowa zaleta w konstrukcji ultraszybkich urzadzen potprzewodnikowych. W przypadku
przejs¢ miedzypasmowych czas procesu limitowany jest gtdwnie poprzez czas powrotu do stanu
nasycenia absorpcji. Czas zycia moze by¢ optymalizowany mi¢dzy innymi poprzez zmniejszanie
szerokosci studni, zwickszenie przytozonego pola elektrycznego lub poprzez zmniejszenie bariery
potencjatu. Natomiast w przypadku przejs¢ migdzypodpasmowych na krétszy czas zycia wptywaja
rozpraszanie elektron-fonon oraz wigksza catka przekrycia przejs¢ odbywajacych si¢ w obrebie
tego samego pasma w strukturze potprzewodnikowej. W przypadku QCL studnie kwantowe tworzg
powtarzajacy si¢ periodycznie uklad nazywany super siecig kwantowg wprowadzajacy dyskretne
poziomy energetyczne. Gdy elektron emituje foton na skutek przej$cia podpasmowego, mozliwe
jest jego tunelowanie do kolejnego periodu supersieci gdzie moze nastgpi¢ kolejne przejscie

podpasmowe i emisja kolejnego fotonu (co przedstawiono na rysunku 4.20).
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Rys 4.20. Schemat ilustrujgcy proces tunelowania i emisji miedzypodpasmowej w kwantowym

laserze kaskadowym.

Przedstawia on serig¢ barier potencjatu, przez ktore elektron tuneluje do kolejnych podpasm,
z jednoczesng emisja fotonu na kazdym etapie. Proces tunelowania pozwala na przejscie elektronu

migdzy kwantowymi studniami, co prowadzi do kaskadowej emisji fotonow przy kazdym przejsciu
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migdzypodpasmowym. Taki proces wielokrotnej emisji fotonu przez jeden elektron nazywany jest
procesem kaskadowym 1 przeklada si¢ na wysoka efektywnos$¢ i moc wyjsciowa laseréw typu
QCL.

Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na polaryzacyjne reguty wyboru dla przejs¢ optycznych
realizowanych w ramach jednego podpasma, lasery QCL s3 laserami o emisji krawgdziowe;.
Uzyskanie emisji powierzchniowej (jak to ma miejsce w laserach VCSEL) jest niemozliwe 1
wynika z braku komponentu pola elektrycznego fali elektromagnetycznej prostopadtego do
ptaszczyzny studni kwantowych. Istnieje jednak koncept (obecnie wciaz teoretyczny), w ktérym
poprzez wytrawienie siatki MHCG na supersieci — obszarze aktywnym lasera kaskadowego (jako
gornego zwierciadta) pozwolitoby na wyidukowanie brakujacego komponentu pola
elektrycznego [9, 10]. Siatka MHCG zaprojektowana dla modu TM pozwala na transformacje
komponentu pola elektrycznego Ex na E; w obrebie siatki (schematycznie zaznaczone strzatkami

na rysunku 4.21).

™

Rys. 4.21. Schemat przedstawiajqcy projekt hipotetycznego lasera typu VCSEL wykorzystaniem
obszaru aktywnego kwantowego lasera kaskadowego. Czerwona strzatka wektor falowy k
obrazuje kierunek rozchodzenia si¢ fali w przestrzeni. Wektor pola magnetycznego H (kolor

zielony) i wektor pola elektrycznego (kolor niebieski).

Jesli parametry siatki sa wlasciwie dobrane, pionowy mod DBR, ktory jest sprzgzony z modem

MHCG, nie moze rozchodzi¢ si¢ poza obszar DBR. Taki uktad skutkuje odbiciem catej energii
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modu DBR z powrotem od siatki, prowadzac do generacji optycznej fali stojacej w rezonatorze.
Skomponowane w ten sposéb pole elektryczne obejmuje sktadowa prostopadia do warstw
epitaksjalnych, co jest niezbedne dla osiggni¢cia emisji wymuszonej w obszarze aktywnym QCL.
Jesli wiegc siatka zostanie wytrawiona w strukturze lasera QCL teoretycznie mozliwe bedzie
zaobserwowanie emisji wymuszonej ze struktury lasera QCL w architekturze typowej dla laserow
VCSEL tzn. przy zastosowaniu pionowej wneki rezonansowej. W konsekwencji, zastosowanie
struktury MHCG w laserach QC VCSEL oferuje mozliwo$¢ stworzenia nowej generacji laserow
VCSEL, ktore integruja zalety tradycyjnych VCSEL z szerokimi mozliwosciami laserow
kaskadowych [9, 10]. Podsumowujac, takie rozwigzania umozliwiajg otrzymanie jedno modowej
emisji o wysokiej jakosci wigzki optycznej. Dodatkowo, uzyskujemy elastycznos¢ w kwestii
przestrajania lasera w szerokim zakresie spektralnym, dzieki inzynierii poziomow studni
kwantowych lasera QCL. Potencjalnie realizacja takiego lasera pozwolitaby na przesunigcie emisji
z laserow typu VCSEL z zakresu s$redniej do dlugofalowej podczerwieni otwierajgc nowa galgz

zastosowan dla tych struktur.

W tabeli 1 zaprezentowano porOwnanie najwazniejszych aspektow 1 parametréw pracy

omdwionych w tym rozdziale emiterdw laserowych.

Typ lasera Maksymalna Stopy Dlugosé fali Referencje
moc wyjsciowa polprzewodnikowe emisji
QCL Powyzej 5 W AllnAs, InGaAs 3-15 pm [96-101]
GalnAs, AlAs (Sb)
InAs, AlSb
GaAs, AlGaAs,
InP
ICL Okoto 0,5W InAs, GalnSb, InAsP 3-14,4 ym [66,71,102,103]
VCSEL Okoto 0,5 W AlGaAs, GaAs, InP, Do okoto 4 [3,5,104-107]
GalnAsSh GasSb, InAs, pm
AIS
Diody Powyzej 1 W InGaAs, AlGaAs, GaSh, | Do ponad 4 [14,108,109]
laserowe GalnAsSh, InAsSh(P), pm
INAsSb

Tab 1. Porownanie parametrow roznych typow laserow potprzewodnikowych z zakresu Sredniej

podczerwieni
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5. METODY WZROSTU, MODYFIKACJI | CHARAKTERYZACJI
STRUKTUR POLPRZEWODNIKOWYCH

5.1. TECHNIKI WZROSTU EPITAKSJALNEGO | MODYFIKACJI STRUKTUR
POLPRZEWODNIKOWYCH

W celu wytworzenia wigkszosci zaawansowanych struktur laserowych omawianych w
poprzednim rozdziale pracy konieczne jest wykorzystanie technik pozwalajacych na osadzaniu
warstw materiatdéw o bardzo malej grubosci i o wysokiej jako$ci interfejsow miedzy wytwarzanymi
warstwami. Procesem pozwalajacym na osiaggnigcie wysokiej jakosci cienkich warstw materiatu
jest epitaksjalny wzrost struktur. Wzrost epitaksjalny to proces uzywany do osadzania warstwy
materiatu na podlozu, w ktorym osadzona warstwa przejmuje strukture krystaliczng uzytego w
procesie podtoza. Mozliwy jest wzrost wielu warstw materialu o réznym skladzie
stechiometrycznym. Metody epitaksjalne sg podstawa produkcji nowoczesnych urzadzen
potprzewodnikowych. Obecnie istnieje kilka roznych technik wzrostu epitaksjalnego: epitaksja z
wigzek molekularnych (MBE ang. Molecular Beam Epitaxy), epitaksja z fazy cieklej (LPE ang.
Liquid Phase Epitaxy) i epitaksja z fazy gazowej (VPE ang. Vapour Phase Epitaxy), MOVPE (ang.
Metalorganic Vapour Phase Epitaxy) to podtyp techniki VPE, w ktorej jako prekursory uzywane
sa zwigzki metaloorganiczne. Metody wzrostu uzyte do wytworzenia struktur badanych w ramach

tego doktoratu zostalty omowione w nastepnym rozdziale.

5.1.1. Epitaksja z wigzek molekularnych (MBE)

MBE, czyli epitaksja z wigzek molekularnych, to technika umozliwiajaca otrzymanie probek
o najwyzszej jakosci i czystosci. Jej zastosowanie wigze si¢ jednak z dtugim czasem wzrostu oraz
wysokimi kosztami procesu. Proces przebiega w relatywnie niskiej temperaturze w poréwnaniu do
MOCVD, co dodatkowo zmniejsza  prawdopodobienstwo  powstania  defektow
termodynamicznych. MBE pozwala réwniez na zmiang skladu lub stopnia domieszkowania
wzrastanego materiatu. Technika ta wymaga stosowania bardzo wysokiej prozni (ponizej 1 * 10
Pascala), w ktorej prawdopodobienstwo zderzenia molekut jest bardzo niskie (swobodna droga
czasteczek wynosi az 40 km) i opiera si¢ na uwalnianiu strumienia molekul zwigzkoéw
wchodzacych w sktad docelowego materiatu krystalicznego oraz osadzaniu go na podgrzewanym

krystalicznym podtozu. Na rysunku 5.1. przedstawiono schematycznie ideg¢ realizacji wzrostu
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MBE. Strumien molekut charakteryzuje si¢ zwykle niska energig termiczng i jest produkowany

poprzez parowanie lub sublimacje materiatu.

Dzialko elekironowe

| X

Podloze
/

Komérki efuzyjne ?
~ azka
\ molekularna

T

N Blok SIZewcezy

Przeslona

Ekran
fluorescencyjny

Rys. 5.1. Schemat przedstawia kluczowe elementy systemu MBE, w tym komorki efuzyjne
dostarczajgce komponenty wzrastanego materiatu, przestone do sterowania wigzkg molekularng,
podtoze oraz blok grzewczy do regulacji temperatury. Dziatko elektronowe i ekran
fluorescencyjny sq uzywany do monitorowania grubosci, jakosci i jednorodnosci tworzonej

struktury.

Pierwiastki w czystej formie sa podgrzewane w komorach efuzyjnych (Efuzja to proces, w
ktorym atomy lub czasteczki gazu przechodza przez mate otwory lub pory z obszaru o wyzszym
cisnieniu do obszaru o nizszym ci$nieniu). W przypadku poétprzewodnikow II1-V wzrastanych
réwniez na tozsamych podtozach I1I-V, atomy i molekuty migruja po powierzchni podgrzewanego
podtoza i osadzaja w napotkanej luce w sieci krystalicznej. W przypadku omawianej techniki
istotne jest monitorowanie parametrow wzrostu. W technice wzrostu MBE wykorzystuje sie
technike RHEED (ang. Reflection High-Energy Electron Diffraction) czyli dyfrakcji
wysokoenergetycznych elektronéw. Technika ta jest wykorzystywana do monitorowania wzrostu
warstw w czasie rzeczywistym. Elektrony o wysokiej energii sa kierowane pod niskim katem na
powierzchni¢ wzrastanego materialu. Odbite elektrony trafiaja na ekran fluorescencyjny, tworzac
wzory dyfrakcyjne, ktorych analiza pozwala migdzy innymi na okre$lenie struktury krystaliczne;,
grubosci i jako$ci wzrastanej powierzchni [110]. Podsumowujac, metoda MBE jest technikg droga
i czasochtonna, ale pozwalajacg na wytwarzanie nowatorskich struktur wymagajacych wzrostu o
najwigkszej precyzji i czystosci materialowej co sprawia, iz jest stosowana raczej w badaniach

naukowych i rozwoju materialow niz w przemysle - przy produkcji wielkoskalowej.
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5.1.2. Epitaksja z wykorzystaniem zwiazkow metaloorganicznych (MOVPE)

Najpopularniejsza technika wzrostu epitaksjalnego struktur uzywanych w przyrzadach
potprzewodnikowych jest MOVPE (inaczej MOCVD (ang. Metalorganic chemical vapour
deposition)) czyli epitaksja z wykorzystaniem zwigzkéw metaloorganicznych. Jest to wysoce
skuteczna technika epitaksjalna pozwalajgca na precyzyjny wzrost struktur o grubosciach nawet
subnanometrowych. Jest to technika tansza i szybsza w porownaniu do omawianej powyzej
techniki MBE, opierajaca si¢ na reakcjach chemicznych zachodzacych na powierzchni
wzrastanego materiatu pomiedzy zwigzkami organicznymi lub metaloorganicznymi zawierajacymi
pierwiastki wchodzace w sktad wzrastanego materiatu krystalicznego. Przyktadowo w przypadku
wzrastania warstwy GaAs proces reakcji chemicznej mozna podzieli¢ na trzy etapy. Najpierw
Trimetylogal, Ga(CHs)3 ulega rozktadowi pod wptywem wysokiej temperatury na dimer i

monomer.
2Ga(CHs)3 — 3 - CHz + -Ga(CHzs)2 + Ga(CHy3)

Nastepnie Arsen ulega rozktadowi do fazy gazowe;:

CHs + AsHz — -AsH> + CH4
W kolejnej reakcji na powierzchni probki powstaje GaAs:

Ga(CH3) + -AsH, — GaAs + CHs + ‘-H
Przytoczona reakcje chemiczng mozna upros¢ do jednego etapu:
Ga(CHs)s + AsHz — GaAs + 3CH,
1 uogo6lnic¢ do:
R3:M + EHs — ME + 3RH

Gdzie M to atom grupy Ill, E atom grupy V, R to ligand organiczny, a H to woddr.

Formowanie si¢ warstwy epitaksjalnej zachodzi poprzez finalng pyrolize zwiazkow
chemicznych na powierzchni wzrastanego materiatu co przedstawiono na rysunku 5.2. Podloze, na
ktorym wzrastany jest nowy material podgrzewane jest za pomoca lamp halogenowych lub grzania
indukcyjnego. Technika MOCVD realizuje si¢ najczesciej w reaktorach w atmosferze w azotu lub

wodoru [111].
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Rys 5.2. Schemat procesu MOCVD do syntezowania warstw GaAs (arsenku galu). Na ilustracji

przedstawiono transport molekut prekursoréow trymetylogalu (Ga(CHs) i arsenku wodoru (AsHs).

Reaktor MOVPE sktada si¢ z trzech glownych blokéw: systemu dostarczajacego gazy
uzywane w zachodzacej w reaktorze reakcji chemicznej, reaktora, w ktorym dochodzi do reakcji
pomiedzy prekursorami i wzrostu epitaksjalnego oraz wylotu dla gazéw, ktory stuzy rowniez do
oczyszczania i pochtaniania szkodliwych produktéw procesu (co obrazuje rys 5.3).

Zwiazki
metaloorganiczne
N,

| )3
Vv
Gaz nosny ‘ ‘
ieszanie sie
gaz()mr Strefa wzrostu

[y -8

Wodorki
pierwiastkow
grupy V
Strefa dostarczania Reaktor Wylot z rektora
gazow
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Rys 5.3. Schemat procesu epitaksji z par fazy gazowej metodg MOCVD (Metalorganic Chemical

Vapor Deposition).
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Zwiazki metaloorganiczne oraz wodorki pierwiastkow grupy V sg dostarczane jako
prekursory z osobnych zrodet do strefy mieszania gazoéw. Nastepnie gazy przenoszone sg do strefy
wzrostu, gdzie zachodzi osadzanie cienkich warstw materiatu potprzewodnikowego na podtozu.
Reakcje chemiczne zachodzace w strefie wzrostu prowadza do powstawania cienkich warstw
krystalicznych, a nieuzyte gazy sa usuwane z reaktora przez wylot. Sktad osadzanej warstwy
kontroluje si¢ poprzez modyfikacje cisnien czgstkowych zwigzkow metaloorganicznych i
wodorkow uzywanych w reakcji. Ograniczeniem omawianej techniki jest niebezpieczenstwo
wynikajagce z uzywanych w niej zwiazkéw chemicznych, ktére charakteryzuja si¢ wysoka

toksycznoscia.

5.1.3. Fotolitografia

Jednag z kluczowych metod uzywanych w wytwarzaniu struktur potprzewodnikowych i
fotonicznych, zar6wno w przemysle jak i na gruncie naukowym jest fotolitografia. Jest to technika
pozwalajaca na wytwarzanie skomplikowanych wzoréw o skali mikro- i nanometrow na
powierzchni materiatu dzigki procesowi trawienia. W pierwszym kroku procesu na oczyszczony
material zostaje naniesiony tzw. ,,rezyst” (fotoczuty zwigzek chemiczny). Istniejg dwa gtowne typy
rezystow: pozytywny i negatywny, ktore uzywane sg zamiennie w zaleznosci od celu i szczegotow
przeprowadzanego procesu litograficznego. W przypadku fotorezystu pozytywnego, rezyst
znajdujacy si¢ na obszarach, ktore zostang naswietlone, staje si¢ rozpuszczalny w uzywanym dalej
roztworze trawigcym i jest zmywany z powierzchni materiatu. W przypadku fotorezystu
negatywnego, rezyst na obszarach naswietlonych staje si¢ nierozpuszczalny, a usuwany z
powierzchni probki jest materiat na nieeksponowanych na swiatto regionach (zobacz rysunek 5.4.).
Po natozeniu odpowiedniego fotorezystu na probke uzywa si¢ fotomaski (ang. photomask) do
naniesienia wzoru na wybrane obszary materiatu. Fotomaska musi by¢ precyzyjnie ustawiona
wzgledem probki, aby wzor znalazt si¢ we wlasciwym miejscu. Nastepnie probka jest selektywnie
naswietlana — §wiatto dociera tylko do odstonig¢tych przez fotomaske fragmentéw, powodujac
zmian¢ wlasciwo$ci fotorezystu w tych obszarach. Po naswietleniu probke zanurza si¢ w
specjalnym roztworze wywotujacym, ktory usuwa naswietlony lub nienaswietlony fotorezyst, w
zaleznosci od jego rodzaju. W efekcie powstaje wzor z fotorezystu odwzorowujacy uktad otworow
w fotomasce. W kolejnym kroku mozna przeprowadzi¢ procesy takie jak trawienie chemiczne lub
fizyczne, ktdre usuwaja niechroniony przez fotorezyst material, przenoszac wzor na probke. Na
koncu usuwa si¢ pozostaly fotorezyst za pomoca odpowiedniego rozpuszczalnika, pozostawiajac

ostateczny wzor na materiale.

47



Przygotowane
podioze — NN

1 Nanoszenie rezystu
v~ [
1 1 l l 1 l l l Naswietlanie

Rezyst negatywny / \Rezyst pozytywny

Maska —

EI

1 Trawienie

1 Usuwanie rezystu 1

™\ Zmodyfikowana -~
struktura

Rys 5.4. Proces litografii wykorzystujqcy zarowno rezyst negatywny, jak i pozytywny.
Schemat ilustruje etapy: przygotowanie podtoza, nanoszenie rezystu, naswietlanie pOprzez maske,

trawienie podloza pOprzez odstonigte obszary, usuwanie pozostatosci rezystu.

Kluczowym aspektem fotolitografii jest rozdzielczo$¢ przektadajaca si¢ na rozmiar i
doktadno$¢ odwzorowania nanoszonych wzoréw. Rozdzielczos¢ w procesie litografii zwigzana
jest z dtugoscia fali $wiatta uzytej do naswietlania probki i ograniczona poprzez limit dyfrakcyjny

- kryterium Rayleigha, ktdre zdefiniowane jest jako:

1221

~ NA
gdzie: d to minimalna odlegto$¢ pomigdzy dwoma punktami, rozr6znialna w danym systemie

optycznym, A jest dlugoscia fali §wiatta, NA jest aperturg numeryczng systemu optycznego.

5.1.4. Litografia elektronowa

Alternatywa do klasycznej litografii z wykorzystaniem $wiatta, ktoéra pozwala na

wytwarzanie bardziej precyzyjnych wzorow jest litografia elektronowa. Wynika to z krotszej
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dhugosci fali przyspieszonych elektronow w porownaniu do dtugosci fali §wiatha ultrafioletowego
uzywanego w fotolitografii. W procesie tym zamiast wigzki $wiatla do naniesienia wzoru uzywa
sie skupionej wigzki elektronowej, a zamiast foto czutego rezystu uzywa si¢ rezystu, ktory zmienia
wiasciwosci pod wpltywem wigzki elektronowej. Rownanie de Broglie'a definiuje dtugos¢ fali

materii:

gdzie A to dlugo$¢ fali, h to stala Plancka, p to ped, m to masa elektronu, a v to jego predko$é.

Podstawiajac do rownania odpowiednie wartosci statych fizycznych i wyliczajac energie elektronu

ze wzoru na energi¢ kinetyczng:

Eyin = Emv

Dostajemy nastepujaca zaleznos¢ miedzy energia kinetyczng elektronu a jego dlugoscia fali:

1= h _ 1.23nm
\/2mEkin \/Ekin

Gdzie Ey;, to energia kinetyczna wyrazona w eV. Z rodwnania wynika, ze elektrony przyspieszone
do energii 10 keV maja dtugos¢ fali rownag 0,12 A. Co jest limitem czysto teoretycznym, nie
bioracym pod uwage pozostatych ograniczen technicznych, rozmiaru wigzki i rozpraszania
elektronow w rezyscie, ale jasno pokazuje przewage litografii elektronowej pod wzgledem
rozdzielczosci. Metoda ta pozwala na wytwarzanie najbardziej precyzyjnych wzoréw o rozmiarze
pojedynczych nanometréw. W przypadku litografii elektronowej nie korzysta si¢ z fizycznej maski
a wzOr tworzony jest bezposrednio poprzez naswietlanie skupiong wiagzka. Sam proces zajmuje
niestety znacznie wigcej czasu, pozwalajac na wytworzeni ograniczonej liczby struktur. Litografii
elektronowej uzywa si¢ zazwyczaj do wytwarzania masek uzywanych potem w

fotolitografii [112].

5.2. TECHNIKI CHARAKTERYZACJI STRUKTUR POLPRZEWODNIKOWYCH

5.2.1. Mikroskopia elektronowa

Mikroskopia elektronowa jest zawansowanym narz¢dziem umozliwiajacym otrzymywanie
wysokorozdzielczych obrazow obiektow w skali nanometrowej. Jest wigc nieocenionym

narzedziem w obrazowaniu nano- i1 mikrostruktur poétprzewodnikowych. Podobnie jak w
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przypadku litografii elektronowej zastosowanie wigzki elektrondw zamiast $wiatta umozliwia
uzyskanie obrazéw o wysokiej rozdzielczosci. Podstawowymi komponentami mikroskopow
elektronowych sa: dzialo -elektronowe (bedace zrodlem wiazki elektronowej), uktad
elektromagnetycznych soczewek, stuzacych do zmiany rozmiaru i skupiania wigzki elektronowej

z pomocg pola magnetycznego oraz detektor lub ekran fluorescencyjny wychwytujacy.

Dwa najpopularniejsze typy mikroskopow elektronowych to skaningowy mikroskop
elektronowy (ang. Scanning transmission electron microscopy (SEM)) oraz transmisyjny
mikroskop elektronowy (ang. Transmission electron microscopy (TEM)). Schematy dziatania
mikroskopow zostaly przedstawione na rysunku 5.5. SEM (po lewej), gdzie wigzka elektronow
skanuje powierzchni¢ probki, a obrazy s3 generowane przy uzyciu detektorow elektronow

wstecznie rozproszonych oraz elektronéw wtdrnych.

a) b)
SEM TEM

= Zrodlo
elektronowe

= Zrodlo
elektronowe

Anoda

Soczewki

— Soczewki

Detektor elektronow
wstecznie

A/rozproszonych

&

etektor elektronéw
wtérnych

+ Badana probka

Soczewki

Detektor

promieniowania X Ekran

fluoroscencyjny

Badana probka

Rys. 5.5. Porownanie schematyczne dwoch gtownych typow mikroskopii elektronowej:

a) SEM i b) TEM

Detektor promieniowania X stuzy do analizy sktadu pierwiastkowego. Po prawej stronie
przedstawiono schemat TEM, w ktorym elektrony transmitowane sg przez (przygotowang
wczesniej) bardzo cienka warstwe probki, generujagc wzory na ekranie fluorescencyjnym, co

pozwala na badanie struktury wewnetrznej przeswietlanej probki. Obie techniki wykorzystuja
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zrodto elektronowe, anode i soczewki do skupiania elektronow, ale réznig si¢ konfiguracja i

zastosowaniem detektoréw oraz sposobem interakcji wigzki z probka.

Mikroskopia SEM polega na skanowaniu powierzchni probki wiazka elektronow. Elektrony
docierajace do powierzchnig probki w mikroskopie SEM powoduja migdzy innymi emisj¢
elektronébw  wtérnych, elektrondw  wstecznie  rozproszonych oraz  promieniowania
rentgenowskiego. Kazde z tych zjawisk dostarcza innego rodzaju informacji o badanym materiale.
Na rysunku 5.6. przedstawiono przyktadowe zdj¢cie spod mikroskopu elektronowego SEM lasera
typu VCSEL. Na zdjeciu widoczne jest gorne zwierciadlo skladajace si¢ z podfalowej siatki
dyfrakcyjnej (obrazowanie wykonane przez autorke pracy podczas stazu na Uniwersytecie

Technicznym w Danii).

Rys. 5.6. Przykiadowe zdjecie spod mikroskopu elektronowego SEM gornego zwierciadta
lasera typu VCSEL, ktorego elementem jest podfalowa siatka dyfrakcyjna.

Podstawowe informacje o topologii probki otrzymuje si¢ poprzez analize tzw. elektronow
wtornych (ang. secondary elctrons) emitowanych poprzez atomy potozone najblizej powierzchni
badanej probki pod wptywem oddzialywania z wigzka elektronowa. Elektrony te powstaja pod
wplywem nieelastycznego rozpraszania i charakteryzujg si¢ niskg energia (ponizej 50 eV). W
technice tej ponadto, istnieje mozliwo$¢ pomiaru sygnatéw pochodzacych z réznej glebokosci i
objetosci obrazowanego materiatu b¢dacych rezultatem innych proceséw elektronowych (rys. 5.7).
Przyktadowo tzw. elektrony wtorne pochodzg z mniejszej objetosci probki (zwykle z glebokosci
kilku nanometrow od powierzchni probki) niz tzw. elektrony wstecznie rozproszone, pozwalajac
na uzyskanie lepszej rozdzielczos$ci przy takich samych parametrach wiazki i przy takim samym
stopniu uzyskanej prozni. W kontrascie do elektronéw wtornych (prawy goérny rog rys 5.7)

detekcja tzw. wstecznie rozproszonych elektronow powstajacych na skutek elastycznego
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rozpraszania (zaleznego od liczby atomowej danego pierwiastka) w badanym materiale pozwala

na uzyskanie informacji o zmiennym sktadzie atomowym.

Elektron pierwotny

Elektron

v e D ®cicion

P ! wtorny

Emisja elektronow wstecznie Emisja elekironow wtornych
rozproszonych
(‘) d)

Elektron pierwotny Flektron Elektron pierwotny Elektron

v, L S— @® wtorny

,,’/’ @ wtorny ® )

Promieniowanie ™

Rentgenowskie

Elektron Augera

Emisja promieniowania X Emisja elektronu Augera

Rys 5.7. Schematyczne przedstawienie roznych typow procesow elektronowych zachodzgcych w
materiale podczas interakcji z wigzkq elektronowg w mikroskopie SEM. (Panel a) emisja
elektronow wstecznie rozproszonych, gdzie elektron pierwotny zmienia trajektorig¢ pod wplywem
oddzialywania z jgdrem atomowym pierwiastka, (Panel b) emisja elektronow wtornych,
generowanych przez nieelastyczne rozpraszanie; (Panel c) emisja promieniowania
rentgenowskiego, powstajgcego przy przejsciu elektronu na nizsza powtoke atomowgq, oraz
(Panel d) emisja elektronu Augera, procesu, w ktorym energia wynikajqca z przejscia elektronu

na nizsza powltoke jest przekazywana kolejnemu elektronowi.

Sity kulombowskie pochodzace od dodatnio natadowanych jader atomowych w probce

powoduja, ze elektrony pierwotne zmieniajg swoja trajektori¢ stajac si¢ elektronami wstecznie
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rozproszonymi. Im wigksza liczba atomowa badanego materiatu tym wieksza liczba rozproszonych
wstecznie elektronow a w konsekwencji jasniejszy obraz materialu na zdjeciu spod mikroskopu.
Dodatkowo wiele mikroskopow SEM wyposazonych jest w detektory promieniowania
rentgenowskiego, ktore pozwalaja na analize sktadu pierwiastkowego probki. Kazdy pierwiastek
posiada charakterystyczne dla siebie promieniowanie z zakresu promieniowania rentgenowskiego
o okreslonych energiach wynikajacych z wypromieniowania energii W postaci promieniowania
przy przejsciu elektronu z wyzszych do nizszych powtok atomowych (panel ¢). Wykorzystujac ten
fakt mozna ustali¢ z jakich pierwiastkow sktada si¢ probka o nieznanym sktadzie. W mikroskopach
SEM mozliwa jest rowniez detekcja tzw. elektronéw Augera emitowanych pod wptywem transferu

energii ze wzbudzonych elektronéw (panel d).

Typ oddzialywania Rodzaj sygnalu Rozdzielczosé Informacje
Elastyczne Elektrony 1000 nm — 10 nm Sygnat wrazliwy na
rozpraszanie rozproszone liczbe atomowa,
wstecznie Topografia prébki
Nieelastyczne Elektrony wtorne 50 nm — ponizej 1 nm |  Topografii probki

rozpraszanie

Rekombinacja Promieniowanie Sktad pierwiastkowy

Rentgenowskie

Elektrony Augera Sktad powierzchni

Tab 2. Poréwnanie roznych typow oddziatywan i sygnatow wykorzystywanych w mikroskopii

elektronowej SEM.

Energia elektronow Augera jest zwykle bliska roznicy energetycznej migdzy powlokami
elektronowymi pomiedzy, pomigdzy ktorymi zachodzi przejscie i charakterystyczna dla danego
pierwiastka chemicznego. Jest to wigc kolejna metoda pozwalajaca na okreslenie sktadu
materialowego probki. Metoda ta sprawdza si¢ lepiej niz analiza promieniowania rentgenowskiego
przy badaniu pierwiastkow o niskiej liczbie atomowej. Elektrony Augera charakteryzuja sie niska
energia i pochodza z glebokosci 0,5 do 2 nm [113].

W przeciwienstwie do mikroskopii SEM w mikroskopie TEM wigzka elektronow jest
transmitowana przez badang probke w celu analizy strukturalnej i chemicznej badanego materiatu.
Rys. 5.8 prezentuje poréwnanie dwoch technik. Po lewej - TEM, gdzie rownolegla wigzka
elektronow przechodzi przez badang probke, a soczewki skupiajg przepuszczone elektrony. Po
prawej - STEM, gdzie skupiona wigzka elektronéw skanuje probke, a wigzki przepuszczone lub

rozproszone sa zbierane w trybie jasnego lub ciemnego pola. Pozwala to na zbadanie struktury
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wewngetrznej probki, identyfikacje pierwiastkow i struktury utozenia atomoéw. Obrazy spod
mikroskopu TEM sa jednak zwykle trudniejsze do interpretacji niz zdjecia SEM. Najczesciej
badang probka jest cienka (warstwa o grubo$ci mniejszej niz 100 nm) tzw. lamelka, pobrana z
probki specjalnie dla wykonania pomiaru. Procedura ta jest czasochtonna i wymagajaca duzej

precyzji.

a
) TEM b) STEM
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Badana prébka

Wiazka zbierana w
trybie jasnego pola

Soczewki Wiazka zbierana w

trybie ciemnego pola

Detektor

Rys. 5.8. Pordéwnanie a) transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) i b) skaningowego

transmisyjnego mikroskopu elektronowego (STEM).

Ze wzgledu na maty rozmiar lamelki uzytej do pomiardéw, uzyskana informacja o sktadzie
materialowym moze nie by¢ reprezentatywna dla materiatu objgtosciowego z ktorego zostata
pobrana. Niemniej uzycie mikroskopu TEM pozwala na uzyskanie bardzo wysokich rozdzielczosci
(0,1 - 0,2 nm) i pozwala na obrazowanie nawet pojedynczych atomow. Intensywno$é
transmitowanej wigzki elektronow zalezy od objetosci i gestosci badanego materiatu. Grube
obszary lub obszary o zwigkszonej gestosci silniej rozpraszaja elektrony i co za tym idzie wydaja
si¢ ciemne na powstajacym obrazie. Ponadto, wigzka elektronow oddzialuje z atomami sieci
krystalicznej ulegajac zjawisku dyfrakcji. Intensywno$¢ mierzonych sygnatéw zalezy wtedy od
orientacji ptaszczyzn atomoéw wzgledem padajacej wiazki elektronowej. Mikroskop TEM pozwala
na zbieranie obrazéw probki w dwoch gldwnych trybach: ciemnego i jasnego pola. W przypadku
pracy w trybie jasnego pola gtowna wigzka elektronowa jest bezposrednio transmitowana przez
probke i1 obraz formowany jest przez elektrony ktore nieulegly wyraznemu rozpraszaniu. W

technice tej obszary absorbujace lub rozpraszajace elektrony wydaja si¢ ciemne i kontrastujg z
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jasnym tlem zdjecia. Zdjecia wykonane w tym trybie moga charakteryzowac si¢ niskim kontrastem
w przypadku probek o jednorodnym skladzie i gestosci. Natomiast w trybie ciemnego pola gtoéwna
wigzka elektronowa jest filtrowana tak, ze zbierane pod duzym katem sg gléwnie elektrony ktore
ulegly rozproszeniu. W trybie tym uzyskuje si¢ zwykle wysoki kontrast, a probka wydaje si¢ jasna
na tle ciemnego tta. Tryb ten uwidacznia krawedzie, defekty i anomalie w strukturze badanego
materiatu. Podtypem mikroskopu TEM jest skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy
(eng. scanning transmission electron microscope (STEM) bedacy kombinacjg techniki pomiarowe;j
stosowanej w SEM i TEM). W mikroskopii STEM wigzka elektronow jest transmitowana poprzez
badang probke, skupiana do bardzo matych rozmiaréw (0,05 — 0,2 nm) i uzywana do skanowania

probki [114-116].

5.2.2. Spektroskopia Fourierowska

Spektroskopia Fourierowska w podczerwieni FTIR (ang. Fourier Transformed Infrared
spectroscopy) jest technika pozwalajacg na pomiar widma odbicia, transmisji lub emisji o wysokiej
rozdzielczo$ci w bardzo szerokim zakresie spektralnym, w kontrascie do standardowych technik
spektroskopowych umozliwiajagcych pomiar w stosunkowo waskim zakresie spektralnym. W
przypadku tej techniki uzywane jest polichromatyczne Zrodio $wiatta padajace na interferometr z
ruchomym lustrem. Schemat interferometru i proces wzmacniania oraz wygaszania fali $wietlnej
zostat przedstawiony na rysunku 5.9. Swiatto po interakcji z probka jest wielokrotnie zbierane
przez detektor dla roznych pozycji zwierciadta. Do uzyskania widma optycznego (w funkcji
dhugosci fali badz energii) konieczne jest przeprowadzenie transformaty Fouriera, ktéra pozwala
na przejscie z domeny potozeniowej (definiowanej fizycznym potozeniem lustra) na domeng

czgstotliwo$ci. Transformata Fouriera przetwarza funkcje eksponujac jej wasnosci okresowe.

W celu lepszego przyblizenia omawianego procesu pomiarowego zatdozmy, ze
interferometr o$wietlany jest przez monochromatyczng, idealnie skolimowang wiazke.
Wprowadzmy liczbe falowa v, zdefiniowang jako odwrotnos$¢ dtugosci fali swiatta - A, wyrazonej

w centymetrach:

R 1
Vo = T

Ao

Intensywnos$¢ zrodta swiatta definiujemy jako I (V), natomiast réznice drég optycznych jako 6.
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Rys. 5.9. Schemat interferometru Michelsona ilustrujgcy interferencje swiatta w zaleznosci od
pozycji ruchomego lustra. Symbol A oznacza amplitude fali Swietlnej. Na schemacie a) fale
odbite od obu luster sq w te] samej fazie, co prowadzi do konstruktywnej interferencji i
maksymalnej intensywnosci na detektorze. Na schemacie b) zmiana potozenia ruchomego lustra
powoduje spadek amplitudy fali Swiatla docierajgcej do detektora. W przypadku schematu c)
przesunigcie ruchomego lustra o /2 powoduje, Ze fale sq w przeciwfazie, co skutkuje

destruktywnq interferencjq i minimalng intensywnosciq na detektorze.

Jesli ruchome zwierciadlo interferometru porusza si¢ ze stalg predkoscig to wskutek zjawiska
interferencji sygnat na detektorze bedzie zmieniat si¢ sinusoidalnie w czasie, osiaggajac maksimum
dla réznicy drog optycznych rownych catkowitej wielokrotnosci dtugos$ci fali §wiatta. Zachodzi
wtedy konstruktywna interferencja. W przypadku roéznicy drog optycznych rownych nieparzystej
wielokrotnosci potéwek dtugosci fali nastapi interferencja destruktywna, a intensywno$¢ wiazki
spadnie do zera. W ogolnosci intensywno$¢ $wiatla po przejsciu przez interferometr definiujemy

jako:

I'@®)=21(%) (1 +cos2nf—0)
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lub:

I'(8) =1 (¥p) ( 1+ cos2mid)

I’ () sktada si¢ ze stalego komponentu (dc) rownego % I (vy) oraz modulowanego cztonu % I( V)

(cos2mv, 0) istotnego z punktu widzenia pomiaru spektroskopowego. Ze wzoru wynika, ze
intensywnos$¢ wiazki ulega periodycznym zmiang. Zmiany te przedstawione w funkcji potozenia
ruchomego zwierciadla, tworza interferogram. Interferogram zmierzony przez idealny

interferometr jest opisywany poprzez rownanie:
10, N
I'(d) = 51 (Vp) cos2mvyd

Zastgpienie I'(3) poprzez B(J) opisujace intensywnos$¢ zrodla $wiatta zmodyfikowang przez
charakterystyke spektralng detektora i pomnozong o faktor dwa pozwala przedstawi¢ sygnat S(J)

nastgpujaco:
S(0) =B (Vy) cos2mvyd

Aby uzyska¢ wynik eksperymentalny w postaci widma przedstawionego jako zaleznosci
intensywnosci od czgstotliwos$ci promieniowania przeprowadzana jest transformata Fouriera.
Przedstawiona powyzej Funkcja S(0) jest transformatg Fouriera funkcji B (V). W przypadku
polichromatycznego zrddta $wiatla obliczenia staja si¢ na tyle skomplikowane, ze konieczne jest
wykonanie komputerowych obliczen numerycznych w celu znalezienia rozwigzania. W takim

przypadku interferogram definiowany jest jako:
S@)=["" B (V) cos2nvs dv

Ze wzgledu na niedoktadnos$ci kolejnych pomiaréw (np.: réoznice w potozeniach lustra) nalezy
dodatkowo zastosowac tzw. korekcje fazowa co prowadzi do interferogramu, ktory przedstawia si¢

nastgpujaco:
S@) = [ 7B (¥) cos (2n98 — 6,) dP

Gdzie 0, to zalezne od liczby falowej opdznienie fazowe. Powyzsze rdéwnanie mozna

zaprezentowa¢ w notacji wyktadniczej w ktorej przyjmuje postac:
S@)=["7B () gy

W celu wyliczenia B (V) z S(8) konieczne jest zastosowanie odwroconej zespolonej transformaty

Fouriera:
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B ()= ["75(8) e~2™3ds

Wykonanie skomplikowanych obliczen ulatwia zastosowanie algorytmu nazywanego szybka
transformatg Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier Transform) obliczajacego Dyskretng Transformate
Fouriera (DTF). Algorytm ten pozwala na drastyczne zredukowanie niezbe¢dnych obliczen. DFT

zastepuje procedure catkowania nieskonczonej ilosci punktow na sumowanie po skonczonej ilosci:
B(r) = XiZg So (k) e~ ?2mrk/N r=1,2,..,N-1

W tym przypadku mozliwe jest zastosowanie algorytméw numerycznych pozwalajacych na

efektywne przeliczanie interferogramu na spektrum $wiatta [117].

Podczas badan wykonanych w ramach doktoratu wykorzystany zostat uktad pomiarowy
wykorzystujacy prozniowy spektrometr Vertex 80v firmy Bruker. Schemat uktadu (w konfiguracji

do pomiarow transmisji) przedstawiono na rysunku 5.10.

Interferometr Michelsona

Konwerter sygnalu
gowego do
cyfrowego

B —

A
X

Zrédta swiatla

Komputer

Detektor
MCT

———————— ]

Préobka z HCG KRS-5

Rys. 5.10. Schemat spektrometru Fourierowskiego w konfiguracji do badan transmisji
przedstawia kluczowe komponenty aparatury: Interferometr Michelsona; Zrédla swiatta;
polaryzator KRS-5badana prébka; detektor MCT (Mercury-Cadmim-Telluride); Komputer [118].

Kluczowe komponenty aparatury, niezb¢dne do przeprowadzenia pomiardéw to: interferometr
Michelsona, ktory pozwala na rozdzielenie i interferencje §wiatta; zrodta §wiatla, ktore zapewniaja
szerokie spektrum promieniowania, ktore dalej przechodzi przez polaryzator KRS-5, kontrolujacy
polaryzacje wiazki; probka umieszczona na drodze optycznej detektor MCT (Mercury-Cadmim-
Telluride), ktory zbiera promieniowanie po przej$ciu przez probke i1 przesyla dane do komputera
za posrednictwem przetwornika analogowo-cyfrowego, gdzie nastgpuje ich analiza. Komputer, za

pomocg odpowiedniego oprogramowania (OPUS), przetwarza dane, generujgc ostateczne widma
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optyczne. Ze wzgledu na prowadzenie badan spektroskopowych w zakresie sredniej i dalekiej
podczerwieni, konieczne jest korzystanie z technik pomiarowych alternatywnych do
standardowych uktadoéw spektroskopowych bazujacych na monochromatorach zawierajacych
siatki dyfrakcyjne. Zastosowanie urzadzenia typu FTIR umozliwia migdzy innymi uzyskanie
szerokich spektralnie widm optycznych w bardzo krétkim czasie 1 ze znacznie wigksza
rozdzielczoscia spektralng. W przypadku pomiaréw odbicia i transmisji realizowanych w pracy
wykorzystane zostaly przemiennie dwa zrodta swiatta halogen i tzw. glowbar”) ktore nastgpnie
byty skierowane przy pomocy szeregu ztotych luster parabolicznych do interferometru Michelsona
i skupione przy pomocy kolejnych luster na badanych probkach. Swiatto odbite lub transmitowane
przez probki trafiato do detektora chtodzonego cieklym azotem InSb lub HgCdTe, w zaleznosci od
wybranego do badan obszaru spektralnego. Otrzymywany interferogram byt konwertowany przy
pomocy szybkiej transformaty Fouriera z wykorzystaniem procesu mnozenia interferogramu przez
funkcje wagowa (proces tzw. apodyzacji). W eksperymentach fourierowskich przeprowadzonych
w tej pracy stosowana byta apodyzacja przy pomocy 3-cztonowej funkcji Blackmanna-Harrisa. W

celu przeprowadzenia badan rozdzielczych polaryzacyjnie uzyty zostat polaryzator KRS-5.

a) b)
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Rys.5.11. Schematy: a) ilustrujgce badania transmisji oraz b) fotoluminescencji realizowane w

Sfunkcji stopnia polaryzacji Swiatla transmitowanego bgdz emitowanego [118, 119].

Na Rysunku 5.11 przedstawiono schematy ilustrujace badania transmisji (po lewej) oraz
fotoluminescencji (po prawej) realizowane w funkcji polaryzacji $wiatta transmitowanego badz
emitowanego. Po lewej stronie przedstawiono schemat transmisyjny, gdzie stosunek polaryzacji

TE /TM jest ustalany przy pomocy zmiany konta polaryzatora KRS-5. Po prawej stronie pokazano
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schemat pomiaru fotoluminescencji, gdzie probka jest pobudzana wigzka laserowa, a emitowane
$wiatlo jest analizowane przez pomiar zmiany intensywnos$ci sygnalu w funkcji obrotu
polaryzatora CaF, [118, 119]. W przypadku pomiaréw fotoluminescencji spektrometr zostat uzyty
w trybie krokowym (ang. step-scan) z dodatkowa, zewnetrzng komorg dla pomiarow z
modulowang wigzka pobudzajaca. Probki pobudzane byly poprzez poétprzewodnikowy laser o
dhugosci fali 660 nm modulowany z czgstotliwoscia 275 Hz. Dodatkowo, czuto§¢ pomiaru zostata

zwigkszona poprzez zastosowanie fazoczulego wzmacniacza typu lock-in.

5.2.3. Pomiar pompa-sonda

Pomiary czasowo rozdzielcze zostaty przeprowadzone w ramach systemu pomiarowego
typu pompa sonda (ang. pump-probe) realizowanych na stanowisku pomiarowym firmy Light
Conversion. Technika pomiarowa pump-probe wykorzystuje dwa impulsy laserowe: impuls

pompujacy 1 impuls sondujacy (co przedstawiono na rysunku 5.12). Przykladowy zanik

przedstawiono na panelu b.
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Rys. 5.12. Wykres a) pokazuje ide¢ eksperymentu pump-probe ilustrujgc wigzke
pompujgcq, wigzke sondujgcg oraz odbitq wigzke sondujqcq przechodzqce przez probke, co
umozliwia analize dynamiki procesow fotoindukowanych w materiale. \Wykres b) przedstawia
charakterystyczng zaleznos¢ AT/T w funkcji opoznienia czasowego (ps), obrazujgc proces

relaksacji nosnikow wzbudzonych w probce.

Impuls pompujacy stuzy do wygenerowania no$nikéw na wyzszych stanach energetycznych

na badanym materiale, natomiast impuls sondujacy jest opo6zniony wzgledem impulsu
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pompujacego i stuzy do analizy zmian spowodowanych przez impuls pompujacy. Poprzez zmiane
opo6znienia mi¢dzy tymi impulsami oraz analiz¢ odpowiedzi materiatu na impuls sondujagcy w
zaleznosci od czasu (panel b na rysunku 5.12), mozna uzyska¢ informacje na temat ultraszybkich
procesow zachodzacych w materiale nawet z femtosekundowa rozdzielczosciag (w przypadku
uktadu wykorzystanego w pracy rozdzielczo$¢ czasowa wynosita 200 fs). Przy pomocy techniki
pump-probe mozliwe jest rowniez badanie procesow niepromienistych w przeciwienstwie do
badan technika fotoluminescencji rozdzielczej w czasie. Ze wzglgdu na niska transmisje badanych
materiatlow wykorzystana zostata technika TRS (ang. Transient Reflectivity Spectroscopy) w ktorej
analizowany sygnat probe jest odbity (nie transmitowany) od powierzchni probki. Pod wptywem
no$nikéw wygenerowanych przez §wiatto zachodzi zmiana w absorpcji materiatu ze wzgledu na:
wypetienie pasm nos$nikami tadunku tzw. efekt wielu ciat (ang. many-body effect) oraz proces
absorpcji na swobodnych nos$nikach. Opisywana zmiana wspotczynnika absorpcji wyraza si¢ w

zamianie wspolczynnika zatamania $wiatta wzorem:

AR(t) _ 4An(t)
Ry, (n*—-1)

gdzie, An(t) oznacza zmian¢ w rzeczywistej czgsci wspotczynnik zatamania Swiatta (cz¢$¢ urojona
jest pomijalna), R sygnat odbicia. Poniewaz zmiana wspotczynnika zatamania zlezy od energii
impulsu sondujacego E, oraz od populacji nosnikow wygenerowanych w materiale N, i N,,,

odpowiednio elektrondéw i1 dziur. Réwnanie mozna przepisac jako:

4An(N,(t) Ny (1),E)
(m2(E)-1)) '’

AR

co ilustruje ewolucje czasowg mierzonego sygnatu.

W uzytym do badan uktadzie pomiarowym pump-probe, przestrajanie dtugosci fali sygnatu
sondy w szerokim zakresie spektralnym, realizowano przy uzyciu optycznego wzmacniacza
parametrycznego, wykorzystujacy krysztalty dwojtomne, pozwalajace na mieszanie wigzek
sygnatowych i finalne przestrajanie w zakresie spektralnym od 1 do 16 um. Uktad wyposazony jest

w laser impulsowy (o dtugosci impulsu okoto 200 fs) o dlugosci fali podstawowej 1030 nm.

Szczegoly ukladu pomiarowego zostaly przedstawione na rysunku 5.13. Wigzka
pompujaca jest dostarczana przez proces generacji harmonicznej drugiego rzedu linii podstawowe;,
co skutkuje dlugoscia fali 515 nm. Dyspersje energii zapewniaja trzy siatki dyfrakcyjne, a detekcja

sygnatow realizowana jest pomoca detektoréw chtodzonych ciektym azotem MCT (zakres pracy
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do 16 um) i InSb (zakres pracy do 5,5 um). Specjalnie zaprojektowana linia op6zniajgca umozliwia

badanie sygnalow skorelowanych czasowo do 15 ns.

Kolimator Elementy

= s Przeslona
EYXOWDT] AL lasera
drogi
optyczne

Lini 16W
s et >80pJ at 200kHz
opozniajaca

Uchwyt na
probke i kriostat

Rys. 5.13. Schemat uktadu pomiarowego techniki pompa-sonda. W konfiguracji widoczna jest
linia opozniajgca, ktora umozliwia precyzyjne regulowanie opoznienia czasowego miedzy wigzkg
pompujgcq a wigzkg sondujgcq. Monochromator stuzy do selekcji i precyzyjnej kontroli diugosci

fali swiatta. Widoczny jest tez: kolimator, elementy korygujqce droge optyczng, kriostat

pozwalajgcy na przeprowadzanie pomiarow w temperaturach kriogenicznych.

5.3. METODY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA SWIATLA

Wsrdéd popularnych metod wyznaczania wspolczynnika zalamania $wiatta wymienic
mozna na przyklad ,,Swanepoel technique” (ktorej ide¢ przedstawiono schematycznie na rysunku
5.14, ktora pozwala na wyznaczanie wspotczynnikdéw zatamania §wiatta cienkich warstw materiatu
naniesionych na materiat o znanej warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta. Panel a) przedstawia
schemat $ciezki optycznej $wiatta padajacego, odbitego i transmitowanego przez badang warstwe.
Panel b): schemat interferencji $wiatta w cienkiej warstwie na podtozu. Panel c): przyktadowe
widmo transmisji z funkcjg gornej obwiedni Ty i dolnej obwiedni Tm, wykorzystywane do analizy
optycznej wlasciwosci warstwy. Pomiar transmisji Swiatta przez probke prowadzi do otrzymania
widma z charakterystycznymi oscylacjami wynikajagcymi z interferencji $wiatta pomigdzy

interfejsami obecnymi w badanej strukturze.
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Rys. 5.14. [lustracja metody Swanepoela do wyznaczania wspotczynnika zatamania swiatta i
grubosci cienkiej warstwy. @) schemat Sciezki optycznej Swiatta padajgcego, odbitego i
transmitowanego przez badang warstwe. b: schemat interferencji Swiatta w cienkiej warstwie na
podtozu. C) przyktadowe widmo transmisji z funkcjq gornej obwiedni Tw i dolnej obwiedni
Tm, [120-122]

Dolna i Gorna funkcja obwiedni opisujacej obserwowane oscylacje niesie ze sobg
informacje o wspotczynniku zalamania §wiatta badanej cienkiej warstwy materiatu. Funkcja

opisujaca transmisj¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

Ax

T =
B — Cx cos ¢ + Dx?

Gdzie: A = 16n%s, B = (n + 1)3(n + s?), C = 2(n%-1)(n*-s?), D = (n-1)3(n-s?), ¢ = 4nnd/A, X = exp(-
ad), A to dlugos¢ fali $wiatta, o wspotczynnik absorpcji, d grubos¢ warstwy, n to wspotczynnik
zalamania $wiatla badanej cienkiej warstwy materialu, a s to wspdtczynnik zatamania podtoza.

Wtedy funkcja gérnej obwiedni to:

Ax

Ty = ——M
M ™ B _Cx + Dx2
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A dolnej:

Ax

Ty
M B+ Cx + Dx2

Korzystajac z powyzszych rownan mozna wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania n dla dowolnej dlugosci

fali Swiatla:

2
Ty —T, s2+1 Ty—T, s2+1
= |2 + +112 + —s2
" S( Ty Ton 2 > <S( Ty Ton 2 S

Kolejng istotng metoda jest pomiar kata Brewstera (przedstawiong schematycznie na
rysunku 5.15), w ktorym wykorzystuje si¢ zjawisko petnego spolaryzowania swiatta po odbiciu od
powierzchni dielektryka. Dla charakterystycznego kata padania $wiatla nazywanego katem
Brewstera, promien odbity i1 transmitowany przez probke tworza kat prosty. Odbicie i zalamanie
zachodza w taki sposob, ze kat miedzy odbitym a zalamanym promieniem wynosi doktadnie 90°.
W wyniku tego zjawiska, promien odbity jest spolaryzowany réwnolegle do powierzchni
granicznej (w plaszczyZznie padania), co oznacza, ze skltadowa elektryczna fali Swietlnej jest
réwnolegta do powierzchni. Sytuacja zostata zobrazowana na a rysunku 5.15. Korzystajac ze
wzorow zaprezentowanych ponizej mozna wyznaczy¢ wspoOtczynnik zalamania badanego

materialu w o$rodku o znanym wspotczynniku zalamania §wiatla.

Rys. 5.15. Rysunek ilustruje idee pomiaru z wykorzystaniem Kqta Brewstera. Swiatto
niespolaryzowane pada na granice dwoch osrodkow o roznych wspolczynnikach zatamania ni i
Nn. Przy kqcie padania rownym kqtowi Brewstera (y), odbite swiatto jest catkowicie
spolaryzowane w plaszczyznie prostopadiej do plaszczyzny padania, podczas gdy zatamane

Swiatlo jest czesciowo spolaryzowane.
Na podstawie warunku Brewstera mozna zapisaé, ze:

a+ B = 90°
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Z prawa Snelliusa opisujacego zmiane kierunku rozchodzenia si¢ $wiatla przy przejsciu do osrodka

o innym wspotczynniku zatamania $wiatta wynika, ze:

n, sin(y) = n, sin(p)

Biorac pod uwagg, ze kat padania jest rowny katowi odbicia:
n, sin(y) = n, sin(90° — y) = n, cos(y)

Ostatecznie dostajemy wzor na tangens kata Brewstera przedstawiajacy si¢ nastgpujaco:

n;
tan(y) = ~
1

Natomiast techniki uzyte do wyznaczenia wspotczynnikow zatamania §wiatta w ramach tej
pracy doktorskiej to pomiary transmisyjno-odbiciowe wspomagane przez pomiary
elipsometryczne. Technika z wykorzystaniem spektrometru Fouriera wykorzystuje analizg
prazkow interferencyjnych pojawiajacych si¢ przy pomiarze transmisji poprzez dwustronnie
polerowane podtoze. W przypadku elipsometrii dokonuje si¢ pomiaru zmiany polaryzacji $wiatla
(schematycznie przedstawionych na rysunku 5.16) po odbiciu od badanego materiatu. Swiatto o
znanych parametrach oddziatluje z badang probka (np. poprzez odbicie), co powoduje zmiang jego

amplitudy ¥ i fazy A.k.

t
i Detektor
Zrodlo swiatta

/
Polaryzator

< Kompensator optyczny

o
r

Podloze

Rys. 5.16. Schemat uktadu do elipsometrii. Uklad sktada si¢ ze zrodla swiatta, polaryzatora

kompensatora optycznego i detektora.

Uktad sktada si¢ ze zrodta Swiatla, ktore emituje Swiatto padajace na polaryzator, zmieniajacy stan
polaryzacji $wiatla przed jego interakcja z badang warstwa. Nastepnie $wiatlo odbite od badanej
warstwy przechodzi przez kompensator optyczny, ktéry wprowadza kontrolowane przesunigcie
fazowe miedzy sktadowymi polaryzacji. Pomiar polega na wyznaczeniu ilorazu p komponentow

polaryzacyjnych s i p oznaczonych odpowiednio jako R; i R, po odbiciu od powierzchni probki
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pod katem Brewstera w celu zachowania maksymalnej roznicy miedzy komponentami

polaryzacyjnymi. Podstawowy wzor wykorzystywany w elipsometrii przedstawia si¢ nastepujgco:

R ,
p= R_p = tan(¥)e

S

Wykonanie pomiaréw elipsometrycznych jest upowszechniong metoda Wyznaczania
wspotczynnikow zalamania $wiatta o udokumentowanej skutecznosci. Trudno$¢ pomiarowa tej
techniki wzrasta jednak w przypadku jej realizacji w zakresie $redniej czy dtugofalowe;j
podczerwieni. Uktady pomiarowe pozwalajace bada¢ materialy w zakresie $redniej podczerwieni
sa niestandardowe i trudniej dostepne komercyjnie, a wyniki przeprowadzonych na nich badan
obarczone wigkszg niepewnoscig pomiarowa. Uklad pomiarowy na ktéorym zostaty
przeprowadzone badania wspotczynnikow zatamania $wiatta InP i GaAs przez dr. Wojciecha
Kijaszka, wykorzystane w omawianej pracy doktorskiej, umozliwit wyznaczenie wspotczynnikow
zatamania $wiatla tylko do dtugosci fali 1,7 um. Pomiary przeprowadzono w zakresie spektralnym
od 400 do 1700 nm z rozdzielczo$cia 5 nm 1 przy katach padania 65°, 70°, 1 75° przy uzyciu
automatycznego spektroskopowego analizatora obrotowego elipsometru typu V-VASE
opracowanego przez J.A. Woollam. Uzyskane dane katow elipsometrii (¥ i A) zostaty dopasowane
numerycznie w oprogramowaniu WVASE32.
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6. WYNIKI

W ramach doktoratu zbadane zostaty struktury poétprzewodnikowe, ktoére potencjalnie
moga postuzy¢ do wytworzenia lasera typu VCSEL o emisji w zakresie $redniej lub dlugofalowe;j
podczerwieni.  Scharakteryzowane struktury podzielono adekwatnie do chronologii
przeprowadzonych badan na: podfalowe siatki dyfrakcyjne, supersieci kwantowe InGaAs/AllnAs
(stanowigce rdzen lasera kaskadowego), podfalowe siatki dyfrakcyjne wytrawione w strukturze
rdzenia lasera kaskadowego oraz zwierciadta Bragga. Badania zwierciadet Bragga prowadzono na
dwoch uktadach materiatowych: znanych i szeroko stosowanych GaAs/AlAs oraz nowatorskich
InP/InGaAs. Ponadto w doktoracie zbadano hybrydowe zwierciadta DBR (DBR + warstwa metalu)
oraz przetestowano catkowicie nowy koncept zwierciadet DBR InP/(n-InP), gdzie roznicg
wspoOlczynnikéw  zatamania otrzymano poprzez roznicg w domieszkowaniu = warstw
potprzewodnikowych. Motywacja przeprowadzonych badan jest fakt zapotrzebowania na emitery
z zakresu $redniej 1 dlugofalowej podczerwieni oraz fakt braku laseréw typu VCSEL emitujacych
w zakresie dlugofalowym. Warto podkresli¢, iz wybrany materiat, na bazie ktdrego realizowano
wickszo$¢ wzrostow jest perspektywiczny i obecnie wiele grup badawczych zajmuje si¢
wytwarzaniem struktur fotonicznych 1 Zrodet §wiatta [106-108] bazujacych na InP operujacych w
temperaturach zaréwno kriogenicznych jak i1 niewymagajacych chtodzenia kriogenicznego

(wykorzystujac chtodziarki Peltiera).

6.1. ODBICIOWE PODFALOWE SIATKI DYFRAKCYJNE

W ramach doktoratu zbadane zostaly podfalowe siatki dyfrakcyjne wytrawione w podtozu
InP. Siatki podfalowe oferujg obiecujace perspektywy rozwoju struktur optoelektronicznych dzigki
swoim unikalnym wlasciwosciom optycznym, ktore pozwalaja na kontrolg odbicia i transmisji
$wiatla oraz stopnia jego polaryzacji. Siatki pozwalaja na osiggniecie wysokiego kontrastu
wspolczynnikéw zatamania (w tym przypadku pomiedzy InP a powietrzem) oraz wysokiego
odbicia (nawet 99,99% [86]), co jest trudne do uzyskania w tradycyjnych ukladach na bazie
zwierciadet Bragga w rozwazanym zakresie spektralnym. Wynika to z konieczno$ci wytwarzania
adekwatnych do dlugosci fali grubych warstw oraz ich wielokrotnych powtorzen (skutek stabego
kontrastu wspolczynnikow zalamania). Przykladowo dla siatki HCG wuzyskany kontrast
wspotczynnikéw zatamania pomigdzy wybranym materiatem potprzewodnikowym InP (3,104) a
powietrzem (wspoiczynnik zatamania rowny 1) dla dlugosci fali okoto 4 pm wynosi okoto 2,1 a w

przypadku klasycznych zwierciadet Bragga kontrast InP z InGaAs (3,42) wynosi tylko 0.316.

67



Dodatkowym atutem siatetk HCG moze by¢ mozliwo$¢ projektowania zwierciadet o szerokiej
przestrajalnosci widma odbicia o wysokiej wartos$ci wspotczynnika odbicia za pomocg modyfikacji
tylko jednego z wymiaréw siatki podfalowej (np.: wysokosci definiowanej przez glgbokos¢
trawienia). Taka elastycznos¢ w tworzeniu struktur moze pozwala¢ na zaoszczedzenie czasu i
kosztow potrzebnych na wytworzenie zaawansowanych struktur potprzewodnikowych, poniewaz
wykorzystanie tylko jednego wzoru siatki do trawienia litograficznego pozwoli wytworzy¢ siatki
dzialajace w szerokim zakresie dlugosci fali. Materiat InP, na ktorym wytrawiono siatki, zostat
wybrany ze wzgledu na jego kompatybilno$¢ z emiterami typu lasery QCL przeznaczonych na

zakres $redniej podczerwieni (wzrastanymi wiasnie na podtozach InP) [123].

Na rys 6.1 zaprezentowane zostaly wyniki pomiaréw odbicia od siatek wytrawionych w
sieci badawczej Lukasiewicz w Warszawie. Celem badan bylo wykazanie mozliwosci przestrajania
maksimum wspolczynnika odbicia utrzymujac ten sam okres siatki i grubo$¢ paskoéw a zmieniajac
jedynie ich wysokos¢, czyli glebokos¢ trawienia. Siatki zostaly wytrawione w jednostronnie

polerowanym, domieszkowanym podtozu InP.
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Rys. 6.1. Widma odbicia dla wybranych polaryzacji swiatta dla trzech struktur HCG o roznej
glebokosci trawienia (czarne krzywe). Czerwone krzywe przedstawiajg widma bedgce rezultatem

przeprowadzonych symulacji komputerowych.

Przedstawiono wyniki dla trzech réznych struktur (A, B, C), z rozréznieniem na polaryzacj¢ TE i

TM o giebokosci trawienia (wysokosci paskéw) odpowiednio 2,256, 3,602 oraz 5,12 um. Dla
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kazdej probki dokonano poréwnania danych eksperymentalnych z wynikami symulacji.
(Przedstawione w tym dziale symulacje zostaly przeprowadzone przez Mikotaja Janczaka z
Politechniki £.6dzkiej w ramach wspoélnie realizowanego grantu badawczego, a autorka otrzymata
zgode na ich wykorzystanie). Otrzymane wyniki dla tych testowych siatek, stosunkowo dobrze
zgadzajg si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Prezentowane dane ilustruja wysoka selektywnos¢
polaryzacyjna (zaprojektowane maksimum odbicia dla probki to 2,5 pm widoczne jest tylko w

polaryzacji TM), co $wiadczy o skutecznosci projektowania i wykonania badanych siatek.

Ze wzgledu na wlasciwosci polaryzacyjne siatek konieczne bylo sprawdzenie ewentualnego
wpltywu na stan polaryzacji od samego uktadu pomiarowego, poniewaz wykorzystywany uktad
pomiarowy sktada si¢ z parabolicznych luster, ktore mogty wptywac na polaryzacj¢ Swiatta. W tym
celu skorzystano z dwoch polaryzatorow zaprojektowanych na $rednig podczerwien, ustawiajac
pierwszy polaryzator tak by w miejscu zamontowanej probki uzyska¢ maksimum transmisji
polaryzacji z wektorem elektrycznym prostopadtym do paskow wytrawionej siatki. Konieczne byto
roéwniez wyznaczenie przy pomocy mikroskopu optycznego orientacji paskow siatek. Taka
procedur¢ wykonano dla kilkunastu probek a przyktadowe, reprezentatywne wyniki przedstawiono
na rys 6.1. Przy tak skonfigurowanym uktadzie eksperymentalnym zmierzone widma
charakteryzujg si¢ nieztg zgodnoscig z symulacjami teoretycznymi. Warto podkresli¢, iz dla probki
B osiagnieto bardzo duzy wspotczynnik odbicia ok. 90% dla planowanej dtugosci fali. Otrzymane
widma dla poszczeg6lnych probek podkreslaja wptyw roznic rozmiaru siatek na efektywnos¢ ich
dzialania. Ponadto, charakterystyczna jest zauwazalna r6znica migdzy zmierzonymi a obliczonymi
widmami dla dtugosci fali wigkszej niz 3 pm. Warto zauwazy¢, ze pomiar odbicia dla badanych
probek byt wykonywany od strony podtoza, co przetozyto si¢ na nizsze wartosci odbicia niz takie,
ktoére wynikaja z symulacji a co jest konsekwencja dodatkowej absorpcji $wiatta przez podtoze.
Hipoteza o wptywie absorpcji podtoza na widma odbicia zostala zweryfikowana poprzez
dodatkowe pomiary transmisji (przedstawione na rysunku 6.2) dla r6znych typéw podtozy InP. W
badaniach tych uzyto niedomieszkowanego podtoza jednostronnie polerowanego (szara krzywa),
domieszkowanego  podtoza  jednostronnie = polerowanego  (czarna  krzywa)  oraz
niedomieszkowanego podtoza dwustronnie polerowanego (czerwona krzywa). Eksperymenty
pozwolity zaobserwowaé znaczng rdznice w transmisji podtozy wynikajaca zarowno z absorpcji
na swobodnych nos$nikach w domieszkowanych podtozach jak i rozpraszaniu na niepolerowanych
powierzchniach. W celu poprawienia wartosci odbicia (w szczegdlnosci dla wigkszych dtugosci
fal) w Kkolejnych iteracjach wzrostu struktur stosowano dwustronnie polerowane,

niedomieszkowane podtoza InP.
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Rys. 6.2. Porownanie widm transmisji przez rozne typy podtoza InP. Widmo transmisji dla
jednostronnie polerowanego i niedomieszkowanego InP (szara krzywa), niedomieszkowanego i
dwustronnie polerowanego InP (czerwona krzywa),oraz domieszkowanego i jednostronnie

polerowanego InP(czarna krzywa).

Kolejnym krokiem badan byl pomiar siatek wytrawionych w podlozu dwustronnie
polerowanym, niedomieszkowanym. Na rysunku 6.3 przedstawiono wyniki symulacji wartosci
wspotczynnika odbicia w funkcji dtugosci fali dla réznej glebokosci trawienia przy zalozeniu

parametrow L (okres siatki) = 2,207 i a (szeroko$¢ potprzewodnikowych paskow) = 0,6676.

Polaryzacja TM, L=2,207 pm, a = 0,6676 pm
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Rys. 6.3. Mapa wartosci wspotczynnika odbicia w funkcji diugosci fali dla roznej glebokosci

trawienia przy zatozeniu parametrow L = 2.207 i a = 0.6676
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Analizujac zachowanie czerwonych fragmentéw mapy widzimy, iz istnieje mozliwos¢
otrzymania wysokich wspotczynnikow odbicia w zakresie 2 - 3,5 um przy zmianie glebokosci
trawienia. Celem weryfikacji obliczen zostaty wytworzone siatki (probki S101-S109) o zatozonych
nominalnych warto$ciach wysokosci paskéw zaznaczonych poziomymi liniami na wykresie.

Niezbedne informacje zostaty dodatkowo zamieszczone w tabeli 3.

Numer prébki Glebokosé trawienia (um) Pozycja glownego
maksimum w widmie
odbicia (um)
S104 4 3,31
S103 3,75 3,26
S102 35 3,16
S101 3,25 3,03
S108 3 2,87
S109 2,8 2,58
S106 2,2 3,69
S105 1,9 3,46

Tab. 3 Glgbokos¢ trawiarnia siatki HCG i pozycja glownego maksimum widocznego w
zmierzonym eksperymentalnie widmie odbicia dla poszczegdlnych probek wytrawionych w

niedomieszkowanym podlozu.

Na rysunku 6.4. przedstawiono rezultaty badan odbiciowych dla wytrawionych siatek o
roéznej glebokosci trawienia wytworzonych na niedomieszkowanych, dwustronnie polerowanych
podtozach InP. Pomiary zostaly wykonane dla polaryzacji TM. Wykres przedstawia zaleznos¢
widma odbicia od dtugosci fali dla probek trawionych w zakresie gtebokosci, od 1,9 pm do 4 um.
Dla wszystkich widm zaznaczono strzatkami gtéwne maksima wspoétczynnika odbicia. Dodatkowo
czerwonymi strzatkami przedstawiono jak gleboko$¢ trawienia wptywa na wlasciwosci optyczne
materiatu przesuwajac maksimum odbicia w skali dtugosci fali. Analizujac wszystkie widma
mozna stwierdzi¢, iz zastosowana zmiana glgboko$ci trawienia spowodowala przestrojenie

maksimum widma odbicia w zakresie od 2,58 um do 3,7 um.

Podsumowujac, trzeba stwierdzi¢, iz w eksperymencie uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢ z
przewidywaniami teoretycznymi w szczegélnosci porownujac dtugos¢ fali maksimow widm

odbiciowych z obliczeniami teoretycznymi. Niemniej analizujac wartos¢ wspotczynnikow odbicia
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widzimy, iz zmierzone widma cechujg si¢ mniejszymi warto§ciami od tych symulowanych. Z
symulacji wynika, iz siatki powinny dysponowa¢ wspotczynnikiem odbicia powyzej 90% podczas

gdy dla najlepszej probki otrzymano warto$¢ powyzej 80%.

Polaryzacja TM Glebokos¢ trawienia

[ 5104 o~ 331 pm ——4 pm]

0,6

Dlugos¢ fali (um)

Rys. 6.4. Wyniki pomiaréw odbicia dla roznych glebokosci trawienia podfalowych siatek
dyfrakcyjnych wytworzonych na niedomieszkowanym podtozu, zmierzonych w polaryzacji TM.

Na ten fakt wplywa¢ moga nastepujace czynniki. 1. Obliczenia wykonane zostaly dla $wiatta
padajacego pod katem normalnym do powierzchni probek podczas gdy w eksperymencie kat
natarcia wynosit okoto 13° w stosunku do normalnej. 2. Wytrawione paski w siatkach mogg nie
posiada¢ nominalnie zaplanowanych parametréw. Na rysunku 6.5. przedstawiono zdjecie SEM,
wykonane dla probki S105. Zdjgcie zostalo wykonane w Sieci Badawczej Lukasiewicz w
Warszawie, zamieszczone w pracy za zgoda autora dr. Marka Ekielskiego (wykonane w ramach
wspolnie realizowanego grantu). Na zdjeciu widzimy, iz wytrawione paski nie sg perfekcyjnie
prostokatne, posiadaja nieco mniejsza wysoko$¢ niz zatozone 1,9 um oraz nie sg idealnie
prostopadte do powierzchni. Wszystkie te czynniki wptywaja na otrzymanie nizszych wartosci

wspotczynnika odbicia niz warto$ci wynikajace z symulacji.
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1.862 pm

Rys. 6.5. Zdjecie SEM dla probki S105.

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, iz mimo pewnych odstepstw w parametrach siatek w stosunku
do zatozonych wartosci (co oznacza podjecie nastepnych krokéw optymalizacyjnych i1 kolejnych
trawien) otrzymane rezultaty sa dowodem eksperymentalnym wykazujagcym mozliwos$¢ szerokiego
przestrajania spektrum odbicia siatki bez zmiany jej periodu i grubosci a jedynie za pomoca
glebokosci trawienia. Wynik ten jest istotny z punktu widzenia przysztych zastosowan tego typu
siatetk w urzadzeniach wymagajacych wydajnych wngk optycznych w zakresie $redniej i
dlugofalowej podczerwieni [Publikacja w przygotowaniu: M. Ekielski, M. Janczak, K.
Bogdanowicz, M. Rygata, M. Mikulicz, T. Smotka, M. Motyka, T. Czyszanowski, A. Szerling
,InP-based monolithic — high contrast grating as highly reflecting mirror for infrared
optoelectronics”]. Doswiadczenie zdobyte podczas charakteryzacji monolitycznych siatek
podfalowych wytrawionych w podtozu InP zostato nastgpnie wykorzystane do charakteryzacji
bardziej skomplikowanej struktury jakimi sa siatki HCG wytrawione w rdzeniu lasera

kaskadowego opisane w kolejnym podrozdziale pracy.

6.2. SIATKI HCG WYTRAWIONE W RDZENIU LASERA KASKADOWEGO

Prace kontynuowane byly poprzez -charakteryzacj¢ rdzenia lasera kaskadowego
InAlAs/InGaAs wzrosnigtego metoda MOCVD na podiozu InP. Mimo ze technika ta w teorii
pozwala na osiggni¢cie mniejszej doktadnosci w sktadzie 1 grubosci warstw niz MBE, ktora jest
lepiej ugruntowang technika wzrostu laserow kaskadowych, w literaturze odnotowano juz lasery
QCL wzrastane z sukcesem technika MOCVD. Technika ta - bardziej wydajng pod wzgledem

kosztow produkcji 1 czasu wzrostu, a wigc takze atrakcyjniejszag pod katem zastosowan
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komercyjnych byly wzrastane rdzenie lasera QCL przeznaczone do kolejnych etapéw badan
zaprezentowanych w niniejszej pracy. Rdzen ten sktadat si¢ z dwudziestu warstw epitaksjalnych
InGaAs/AllnAs o grubos$ci pojedynczych nanometréw oraz zmiennej zawarto$ci atomow grupy
trzeciej. Schemat warstw zostat przedstawiony na Rys 6.6, gdzie naniesiono informacje o sktadach

1 grubosciach kolejnych warstw.

3,839 nm
1,81 nm
0,68 nm
5,52 nm
0,837 nm
4,77 nm
2,14 nm
3,24 nm
1,36 nm
3,15 nm
1,27 nm
3,05 nm
1,46 nm
2,96 nm
1,84 nm
2,86 nm
2,24 nm
2,77nm
2,43 nm
2,77 nm

Rys 6.6. Schemat rdzenia lasera kaskadowego, przedstawiajqcy grubosci oraz sktad procentowy

warstw InGaAs i InAlAs.

Sekwencja warstw w nm dla jednego periodu rdzenia rozpoczyna si¢ od warstwy
wstrzykujacej i wynosi: 4.0, 1.9, 0.7, 5.8, 0.9, 5.7, 0.9, 5.0, 2.2, 3.4,1.4,3.3,1.3,3.2, 1.5, 3.1, 1.9,
3.0,2.3,2.9, 2.5, 2.9 (grubosci warstw AllnAs zostaty pogrubione). Obszar aktywny lasera zawiera
20 segmentow zakonczonych przez 100 nm warstwe InP. Struktura sktadow i szeroko$ci warstw
zaprojektowana byla na otrzymanie emisji przypadajacej na 9 pm. Oczywiscie mowa tu o
dzialajacym urzadzeniu, do ktorego przyktadane jest zewnetrzne pole elektryczne. W przypadku
eksperymentdow prowadzonych w ramach rozprawy badania realizowano z wykorzystaniem
eksperymentu fotoluminescencji realizowanej dla probek bez przylozonego zewngtrznego pola
elektrycznego. Taka sytuacja powoduje zmiang struktury energetycznej skwantowanych poziomow
elektronowych oraz zmiang wartosci catek przykrycia migdzy istniejagcymi stanami kwantowymi.

Zmienia si¢ zatem prawdopodobienstwo obserwacji poszczegdlnych przejs¢ w  widmie
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fotoluminescencji. W takiej sytuacji nie mozna spodziewac si¢ obserwacji sygnatu dla dtugosci fali
9 um. Ponadto nalezy zaznaczyc¢, iz lasery QCL emitujg fale elektromagnetyczng z krawedzi (co
wynika z wlasciwosci polaryzacyjnych przejs¢ realizowanych w obrgbie jednego pasma).
Obserwacja takich sygnaléw z powierzchni probki jest mozliwa jedynie w wyniku zmiany
polaryzacji sygnatu wskutek rozpraszania na interfejsach kolejnych warstw. Na rysunku 6.7.
obserwowane sygnaty PL przypisano przejsciom migdzypasmowym (migdzy pierwszym stanem
elektronowym a pierwszym stanem ci¢zko-dziurowym) przypadajacym na dlugos¢ fali emisji w

poblizu 1,5 pm [125].
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Rys. 6.7. Unormowane widma fotoluminescencji zmierzone dla obszaru aktywnego lasera QCL

dla temperatury 300K (linia czerwona) i temperatury 77K (linia czarna).

Widmo PL dla temperatury 77 K cechuje si¢ wyraznie mniejsza szerokoscig potowkowa oraz
energig piku fotoluminescencji przesunietg w kierunku wyzszych energii, w poréwnaniu do widma
otrzymanego dla temperatury 300 K. Jest to zachowanie zgodne z oczekiwanym zachowaniem
widm fotoluminescencji materialdow potprzewodnikowych grup III-V w przypadku obnizenia
temperatury pomiaru. W obszarze przejs¢ miedzypodpasmowych (migdzy poziomami
elektronowymi), zaznaczonym przerywanym prostokatem, nie zaobserwowano sygnalu

fotoluminescencji a przyczyny tej sytuacji zostalty wyjasnione wczesnie;j.

W kolejnym kroku w strukturze lasera zostaty wytrawione siatki podfalowe, ktérych
zadaniem byto zwigkszenie intensywnos$ci sygnatu optycznego za pomoca tzw. efektu rezonansu

Fano. Kierunkowos$¢ emisji przejs¢ podpasmowych sprawia, ze ich obserwacja z powierzchni
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probki jest utrudniona. Ze wzgledu na reguty wyboru w przejsciach tych wektor falowy zwrocony
jestrownolegle do powierzchni probki, co sprawia, ze zbierajac sygnal z powierzchni obserwujemy
tylko szczatkowy sygnat bedacy wynikiem rozpraszania §wiatla w strukturze. Zwigzane jest to z
polaryzacja tychze przejs¢ optycznych, przejscia migdzypasmowe (elektron-dziura) charakteryzuja
si¢ typowo polaryzacja s w przeciwienstwie do przej$¢ miedzypodpasmowych (elektron-elektron)
dla ktérych obserwujemy polaryzacje p. Zjawisko rozpraszania pozwala na zaktocenie polaryzacji
przejscia optycznego i zebranie swiatta o wektorze falowym prostopadtym do powierzchni probki.
Zastosowanie siatki HCG w teorii powinno umozliwi¢ wzmocnienie sygnatu, zmian¢ jego

polaryzacji i efektywniejsze zbieranie go z powierzchni probki.

W kolejnym kroku zostaty zaprojektowane odpowiednie siatki HCG, ktére nastgpnie
zostaly wytrawione w obszarze aktywnym lasera QCL. Tym razem trawienia zostaly wykonane na
Uniwersytecie w Wiirzburgu w Niemczech. Poniewaz w ramach grantu badawczego rozwazane
byly nie tylko obszary aktywne przeznaczone do emisji 9 um ale takze emisji fali o dtugosci 4 um,
zaprojektowano dwa rodzaje siatek o maksimach wspotczynnika odbicia przypadajacych wtasnie
dla dlugosci fal 9 1 4 pm. Idea trawienia siatki na strukturze lasera kaskadowego zostata
przedstawiona na rysunku 6.8. Z lewej strony przedstawiono intuicyjny obraz wytrawionej siatki
na supersieci kwantowej a z prawej schemat siatki HCG wytrawionej w obszarze aktywnym lasera

QCL.

a) oc. D)
a L
— ——
= —
=

“~ /
InP

Rys.6.8. Z lewej ilustracja wytrawionej siatki na supersieci kwantowej. Z prawej przedstawiono
schemat wytrawionych siatek HCG w strukturze lasera kaskadowego. L — okres siatki, a —

grubos¢ paska, H— wysokos¢ paska.

W dalszych etapach przeprowadzono badania spektroskopowe przy zastosowaniu

pomiardéw fotoluminescencji, ktorych rezultaty przedstawiono na rysunku 6.9.
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Rys.6.9 Widma fotoluminescencji zmierzone na probkach z rdzeniem lasera kaskadowego oraz
wytrawionymi siatkami HCG z maksimum wspotczynnika odbicia @) dla diugosci fali 9 um i b) 4
pum. Widma zmierzone w temperaturze pokojowej (czerwone krzywe) oraz w temperaturze 10K

(czarne krzywe).

Goérny panel przedstawia widma zmierzone dla struktury z zaprojektowanym maksimum
odbicia siatki dla dtugosci fali 9 um a dolny dla dlugosci fali 4 pum. W poréwnaniu do widma
przedstawionego na rys. 6.7 tym razem w widmach otrzymanych w 10 K widzimy dodatkowe
sygnaty optyczne dla dlugosci fal okoto 2,8 pm i1 2,3 pm. Wstepnie sygnaty te zostaly powigzane
z przejsciami miedzypodpasmowymi i emisjg fotonow przy przejsciach elektronéw miedzy
skwantowanymi poziomami w pasmie przewodnictwa. Mimo, iz siatki zaprojektowano na inne
dlugosci fali to obecno$¢ siatek HCG pozwala na zmiang¢ polaryzacji emitowanej fali
elektromagnetycznej i mozliwos¢ obserwacji procesu emisji z powierzchni probek. Silniejszy
sygnat zostat zaobserwowany dla siatki zaprojektowanej na dtugos¢ fali 4 um, co prawdopodobnie
jest konsekwencja lepszej koincydencji dlugosci fali emisji 2,8 pm ze wzmocnieniem dla 4 um niz
dla 9 um. Tu warto podkresli¢, iz badania fotoluminescencji przeprowadzono przy zastosowaniu
laserowego pobudzenia od strony podioza probki, co zagwarantowato otrzymanie tych samych
warunkow pobudzania dla obu probek (o roznej strukturze HCG) 1 mozliwo$¢ poréwnywania
intensywnosci otrzymywanych widm. Poniewaz zmierzone sygnaly dla okoto 2,8 uym i 2,3 um
znacznie odbiegaja od wartosci dla przejs¢ migdzypodpasmowych rdzenia zaplanowanego do

emisji 9 um, waznym stalo si¢ udowodnienie, iz omawiane sygnaty rzeczywiscie zwigzane s3 z
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dyskretng strukturg energetyczng pasma przewodnictwa. W celu weryfikacji charakteru
obserwowanych przejs¢ przeprowadzono badania technikg pompa-sonda. Przejscia
migdzypodpasmowe charakteryzujg si¢ znacznie krotszymi czasami zycia (rzedu pojedynczych
pikosekund) w stosunku do czasoéw zycia procesoOw migdzypasmowych [125] (rzgedu dziesigtek
pikosekund). Dwa glowne powody roznicy w dlugosci czasow zycia pomiedzy przejSciami
migdzypasmowymi i migdzypodpasmowymi to niepromieniste oddziatywania (Frohlicha) z
fononami oraz roznica w calce przekrycia pomigdzy stanami, dla ktoérych nastepuje przejécie
optyczne. Pierwszy efekt powodujg fonony optyczne wytwarzajac makroskopowe pole elektryczne
w nanostrukturach polarnych, ktore oddziatuje z nosnikami. Na skutek tego dalekozasiegowego
odziatywania powstaja kwaziczastki — polarony, umozliwiajace efektywna utrate energii
kinetycznej no$nikow wzgledem sieci krystalicznej [126]. Drugi efekt jest konsekwencja lepszej
lokalizacji przestrzennej i energetycznej stanow w obrebie tego samego pasma, co przektada si¢ na
wickszg calkg przekrycia migdzy stanem poczatkowym a koncowym, zwickszajac tzw. silg
oscylatora przejscia optycznego a w konsekwencji zmniejszajac jego czas zycia zgodnie z

zalezno$cig: 1=1/f, gdzie f- sita oscylatora.

Na rysunku 6.10 przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw pompa-sonda dla
jednej z probek. Badania zaniku sygnatu przeprowadzono w temperaturze 10 K dla dwoch

interesujacych dlugosci fali, czyli 2,8 um (czerwona krzywa) 1 1,4 um (czarna krzywa).
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Rys 6.10. Ewolucja sygnatu pompa-sonda dla 2,8 um (czerwona krzywa) i 1,4 um (czarna
krzywa), zmierzonych w temperaturze 10 K dla probki rdzenia QCL z wytrawiong siatkq HCG.

Poréwnujac obie zaleznosci widzimy, iz zanik dla 2,8 um jest znacznie szybszy niz dla 1,4

um. Uzyskane zaniki zostaly zamodelowane rownaniem:
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I(t) = Ie~t/"

Rownanie to opisuje zanik funkcji w czasie. I(t) reprezentuje intensywnos¢ $wiatta odbitego w
funkcji czasu t. [, to poczatkowa intensywno$¢ $wiatla (w momencie t = (), stanowigca
maksymalng intensywnos$¢ poczatkowa. Stata 1 to charakterystyczny czas zaniku, ktory opisuje,
jak szybko nastgpuje proces. Procedura pozwolita wyznaczy¢ charakterystyczne czasy zaniku
okoto 50 ps (sygnal na 1,4 um) oraz okoto 3 ps (sygnat na 2, 8um), co sugeruje rézny charakter
badanych przej$¢ 1 pozwala potwierdzi¢, iz mierzony sygnat dla 2,8 pum jest zwigzany z

migdzypodpasmowymi przej§ciami optycznymi.

Poniewaz charakter sygnatu dla 2,8 pum =zostal potwierdzony eksperymentalnie
interesujagcym stato si¢ odnalezienie konkretnych pozioméw elektronowych biorgcych udzial w
emisji. W tym celu przeprowadzane zostaly obliczenia numeryczne przy uzyciu programu
Nextnano. Program ten jest popularnym i wszechstronnym narzgdziem do przeprowadzania
symulacji struktur potprzewodnikowych, pozwalajacym na wyznaczanie ich podstawowych
wlasciwosci  kwantowych takich jak struktura energetyczna poziomow kwantowych,
odpowiadajacych im funkcji falowych czy catek przekrycia dla przejs¢ optycznych. Podczas
przeprowadzenia symulacji skorzystano z gotowe] bazy parametrow materialowych

pOtprzewodnikéw dostepnych w programie. Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na

rysunku 6.11.
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Rys. 6.11. Struktura energetyczna rdzenia lasera kaskadowego bez przytozonego pola
elektrycznego. Na wykresie zaznaczone sq przejscia optyczne o energiach odpowiadajgcych

dtugosciom fali 2,8 um (pomiedzy poziomem 2 i 13) oraz 2,37um (pomiedzy poziomem 1i 13)

Na rysunku widzimy potencjal wigzacy dla pasma przewodnictwa wynikajacy z

zastosowanych, w obszarze aktywnym lasera, warstw poOtprzewodnikowych o zadanych
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szeroko$ciach. Dodatkowo, przedstawione zostaly funkcje falowe, dla istotnych poziomow
energetycznych, ktorych roznice energetyczne odpowiadajag obserwowanym w widmie PL
sygnatom. Kolorami czerwonym, niebieskim i1 czarnym przedstawiono, funkcje falowe

odpowiednio dla pierwszego, drugiego i trzynastego stanu elektronowego.

Podsumowujac, przeprowadzone eksperymenty pompa- sonda wykazaty znacznie r6zny charakter
mierzonych sygnatow w widmie PL. Analiza czasow zaniku pozwolita utozsami¢ sygnat o dtugosci
fali 2,8 um z przejsciami realizowanymi w ramach pozioméw elektronowych. Wnioski te poparte
zostaly obliczeniami struktury energetycznej, dzigki czemu zidentyfikowano odpowiednie
poziomy biorgce udzial w procesie emisji. Podsumowanie tej czgsci badan zamieszczono na
rysunku 6.12. gdzie wszystkie zmierzone w widmie PL sygnaty zostaty rozpoznane i powigzane z

odpowiednimi poziomami kwantowymi w badanej strukturze.
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Rys. 6.12. Widmo PL dla obszaru lasera kaskadowego z wytrawiong siatkq HCG. Strzatkami
zaznaczono przejscia optyczne zwigzane z odpowiednimi stanami kwantowymi w supersieci.

Ostatnim krokiem w pracach nad siatkami HCG wytrawianymi w supersieci imitujgcej
obszar aktywny lasera QCL jest realizacja pomyshu wykorzystania zjawiska rezonansu Fano do
wzmocnienia stabych sygnatow (obserwowanych w widmach PL z powierzchni) przejs¢
migdzypodpasmowych. W tym celu przeprowadzono odpowiednie obliczenia parametréw siatki
dla otrzymania wnek rezonansowych o ré6znym wspolczynniku dobroci Q. Okazato sig, ze dla
dhugosci fali 2,9 um mozliwe jest otrzymanie wnek optycznych z wartoscig Q =10°, niemniej po
analizie mozliwos$ci technologicznych procesu trawienia siatek, zdecydowano si¢ na realizacje
jedynie realistycznych projektow z parametrami siatek pozwalajacymi osigga¢ wzmocnienie na

poziomie Q = 10° (co i tak wymaga wytrawienia paskoéw o wysokosci 700 nm odseparowanych od
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siebie 0 okoto 400 nm [119]). Parametry dla dwoéch wytrawionych prébek (B, C) zostaty

przedstawione w tabeli 2 w zestawieniu z referencyjng probka A bez wytrawionej siatki.

Nazwa probki L F=alL H a Odleglo$¢ miedzy
(Hm) | (pm) (Hm) (Hm) paskami (L —a)
(Hm)
Probka A Brak wytrawionej siatki
Prébka B 0,403
(~ 0,46 wedtug pomiaru
2,6867 0,85 ~0,70-0,71 2,2837 na mikroskopie SEM)
Prébka C (wedtug 0,403
pomiaru na (~ 0,44 wedtug pomiaru
mikroskopie na mikroskopie SEM)
SEM)

Tab. 3. Zestaw parametrow wytrawionych siatek na serii probek A-C.

Probki te wytrawiono ponownie na Uniwersytecie w Wiirzburgu, gdzie dodatkowo wykonano dla
nich zdjecia SEM. Przyklad tych pomiarow ilustruje rysunek 6.13, gdzie zamieszczono obraz
otrzymany dla probki C (panel a) oraz powigkszony obraz z otrzymanymi wymiarami paskow-

wysokoscia 1 odlegloscia migdzy paskami.

(a)

es.ekv 1@ al''

Rys. 6.13. Panel (a) zdjecie z mikroskopu SEM dla probki C. Panel (b) obraz SEM w

powiekszeniu z uzyskanymi wymiarami wysokosci paskow i odleglosci miedzy nimi.

Na rysunku 6.14 przedstawiono gtowny rezultat prowadzonych badan. Widzimy na nim
unormowane widma fotoluminescencji dla referencyjnej probki QCL (czarna krzywa) oraz probek

B (fioletowa krzywa) i C (niebieska krzywa) z wytrawionymi siatkami HCG. Poréwnujac
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intensywnos¢ sygnatow dla dlugosci fali ok. 2,9 um mozna zauwazy¢, iz dla probek z
wytrawionymi siatkami sygnatl ten znacznie wzrasta w stosunku do probki referencyjnej. Sygnat
jest tym silniejszy im separacja miedzy paskami jest blizsza zatozonym w obliczeniach 400 nm.
Dla probki B odleglos¢ migdzy paskami (z analizy zdjg¢ SEM) wynosi ok. 460 nm a dla probki C
440 nm. Dodatkowo, wplyw na poprawe intensywnosci sygnatu w wyniku oddziatywania z modem
wnegki odzwierciedla nieznaczne przesunigcie dhugosci fali piku fotoluminescencji, bedace
rezultatem przesunigcia energetycznego rezonansu Fano w siatkach o nieznacznie roéznych

okresach.
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Rys. 6.14. Widma unormowanej fotoluminescencji dla referencyjnej probki QCL (czarna krzywa)
oraz probek B (fioletowa krzywa) i C (niebieska krzywa) z wytrawionymi siatkami HCG.

Analizujagc warto$¢ intensywnosci sygnalow dla probki A i C trzeba stwierdzié, iz wzrost
intensywnosci po wytworzeniu siatki wynosi 1500%. Wielko$¢ ta istotnie koreluje z wartoscia

zalozong w obliczeniach dla wneki o wspdtczynniku dobroci Q = 10°.

Ponadto, eksperymenty fotoluminescencyjne przeprowadzono takze, badajac stopien
liniowej polaryzacji emitowanego ze struktur $wiatla. Na rysunku 6.15 przedstawiono widma
fotoluminescencji dla probki A (czarne krzywe) oraz probki C (czerwone krzywe) w funkcji konta
polaryzatora ustawionego przed detektorem. W zakresie zmian kata od 0° (wzdtuz paskéw) do 90°
(prostopadle do paskow), otrzymano zmiane intensywnosci sygnatu PL 10% dla probki A oraz 30%
dla probki C. W przypadku rozwazanych struktur efekty polaryzacyjne nie byly istota badan,

niemniej otrzymany rezultat pokazuje, ze wytrawiane siatki wptywaja takze na polaryzacje
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sygnatéw emitowanych i detektowanych z powierzchni probek. Jest to rezultat bedacy
uzupelnieniem badan nad siatkami InP, gdzie wlasciwosci polaryzacyjne siatek wykazano przy
pomocy eksperymentéw odbiciowych. Przedstawiony tu rezultat jest jednak istotny z punktu
widzenia ewentualnego wytworzenia lasera typu VCSEL na bazie QCL, gdzie istotne jest
wyidukowanie §wiatla o odpowiedniej polaryzacji pozwalajacej na propagacje swiatta w kierunku

powierzchni (problematyka omowiona w rozdziale 4.11).

Probka A Probka C

Sygnal fotoluminescencji (j.a.)

Dlugos¢ fali (um)

Rys. 6.15. Widma PL w funkcji stopnia polaryzacji liniowej dla probki A (czarna krzywa) oraz
probki C (czerwona krzywa).

W pracy przeprowadzono jeszcze kilka dodatkowych eksperymentéw na omawianych
prébkach. Po pierwsze przeprowadzono badania fotoluminescencji w funkcji temperatury dla
probek A i C, ktore przedstawiono na rysunku 6.16. W widmach fotoluminescencji (po lewej)
przedstawiono ewolucj¢ sygnatu PL z uwzglednieniem wptywu modu wneki (czerwona strzatka)
na warto$¢ sygnatu z przej$¢ miedzypodpasmowych (niebieska strzatka). Przesuniecie modu wneki
jest ledwie widoczne, co zgadza si¢ z przewidywanymi matymi zmianami wspotczynnikow
zatlamania 1 pomijalng rozszerzalnos$cia cieplng badanego materialu w wyniku zmiany temperatury.
Mod wneki nie jest takze widoczny w analogicznych badaniach przeprowadzonych dla
referencyjnej probki (prawa strona wykresu) z rdzeniem lasera kaskadowego bez wytrawionej
siatki HCG, co potwierdza skuteczno$¢ wytwarzania wngki przy pomocy siatki HCG. Tu warto
takze podkresli¢, iz obserwowana zmiana dtugosci fali emis;ji dla referencyjnej probki QCL

wynika z niewielkiego zblizenia standw elektronowych w wyniku podwyzszenia temperatury
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1 w przeliczeniu na energi¢ osigga typowa wartos¢ (ok. 10 meV) dla przej$¢ realizowanych

tylko w ramach pasma przewodnictwa.
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Rys, 6.16. Temperaturowa zaleznos¢ sygnatu fotoluminescencji dla probki C, z rdzeniem lasera
kaskadowego i siatkg HCG (lewa strona) oraz dla probki A, bez wytrawionej siatki (prawa
strona).

Po drugie dla wspomnianych probek A i1 C przeprowadzono pomiary odbicia $wiatla,
przedstawione na rysunku 6.17. Poréwnujac widma dla obu probek widzimy, iz dla probki z

wytrawiong siatka w widmie pojawia si¢ charakterystyczny ksztatt rezonasu Fano (czerwona

krzywa).
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Rys. 6.17. Widma odbicia zmierzone na probce z wytrawiong siatkq HCG (czerwona krzywa) jak

i na probce referencyjnej (czarna krzywa).
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Ksztalt widma nie odpowiada co prawda catkowicie przewidywaniom teoretycznym (co do rzgdu
wzmocnienia sygnatu), niemniej jest wyraznie rozpoznawalny w widmie, i moze by¢ kolejnym

potwierdzeniem na skutecznie zrealizowany proces trawienia siatki.

Podsumowujac, badania przedstawione w tym podrozdziale byly realizowane w $cistej
synergii migdzy modelowaniem teoretycznym, wytwarzaniem struktur poprzez zaawansowane
procesy trawienia oraz badania spektroskopowe, ktére pozwolity na weryfikacje zatozen
teoretycznych (parametréw siatek) jak i zbadanie ich wlasciwosci optycznych. Po weryfikacji
licznych projektow i realizacji wielu prébek z siatkami HCG trawionych na obszarze aktywnym
QCL uzyskano najwazniejsze wyniki, ktore wykazaly mozliwo$¢ znacznego wzmocnienie sygnatu
(przyktadowo o okoto 1500% w konkretnym przypadku zrealizowanym w pracy) dla przejs¢
migdzypodpasmowych przy pomiarach fotoluminescencji z powierzchni probki. Ponadto,
wykazano, iz za pomoca siatki istnieje mozliwo$¢ sterowania stopniem polaryzacji emitowanej fali
elektromagnetycznej z obszaru aktywnego QCL. Sa to wazne rezultaty z punktu widzenia rozwoju
réznego typu urzadzen optoelektronicznych, szczegélnie takich, w ktorych elementem
konstrukcyjnym sa wngki rezonansowe. W ramach tej pracy, wytrawienie siatek podfalowych
(imitujacych wngke rezonansowa o wysokim wspotczynniku dobroci) zaprojektowanych dla
dlugosci fali obserwowanych przejs¢ optycznych (~3 um) bylo duzym wyzwaniem
technologicznym, niemniej otrzymane rezultaty sa obiecujace w szczegdlnosci w kontekscie

zastosowania omawianych siatek w urzadzeniach projektowanych na wigksze dtugosci fal.

6.3. HYBRYDOWE ZWIERCIADLA BRAGGA Z WARSTWA METALICZNA

W tej czesci doktoratu prace skoncentrowane byty na zbadaniu i optymalizacji nowego typu
zwierciadet Bragga zaprojektowanych tak by maksimum wspotczynnika odbicia przypadato na
dtugos¢ fali 4 um. Jak wspomniano we wstepie pracy (rozdziat. 4.10) 4 um to dtugosé fali bedaca
wyzwaniem z punktu widzenia wzrostu struktur DBR co jest konsekwencja potrzeby uzycia
grubych warstw (proporcjonalnie do dtugosci, na ktora zaprojektowane jest zwierciadlo) i
wielokrotnych powtorzen (ze wzglgdu na malg roznice wspotczynnikéw zatamania). W pierwszym
kroku postanowiono wykona¢ symulacje numeryczne (przedstawione na rys. 6.18), zrealizowane
w programie firmy Filmetrics opierajace si¢ na postaci zespolonej macierzy réwnan
Fresnela [127], ktore pozwolily na wybranie materiatdw, optymalnej iloSci warstw zwierciadta
oraz ich grubosci. Jako pierwszy materiat testowy uzyto dobrze znanej kombinacji materiatow
GaAs i AlAs, ktore to juz wykorzystuje si¢ w zakresie $redniej podczerwieni [128, 129]. Jest to

powszechnie uzywany uktad materialowy, zaawansowany technologicznie 1 z dobrze opanowana
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technologiag wzrostu. Niemniej tego typu struktury DBR nie sg kompatybilne z technologiami,
gdzie przyrzady wzrasta si¢ na podtozach typu GaSb czy InP. W takich sytuacjach wydajne
zwierciadta AlAs/GaAs trzeba laczy¢ ze wzrastanymi elementami przyrzadéw przy pomocy
drogich technik tzw. ,,bondingu”. W pracy zbadano alternatywny uktad materialowy InP/InGaAs,
ktory jest atrakcyjny ze wzgledu na kompatybilnos¢ z emiterami potprzewodnikowymi bazujgcymi
na podtozach z InP. Do takich emiteréw naleza chociazby kwantowe lasery kaskadowe [123] lub

kropki kwantowe [130, 131].

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na znalezieniu uktadéw materiatowych i odnalezieniu
odpowiednich parametrow struktur DBR zdolnych do wydajnego odbicia swiatla z zakresu $redniej
podczerwieni. Na rysunku 4.18 przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dla zwierciadet
DBR wykorzystujacych wspomniane wczesniej uklady materiatowe GaAs/AlAs (panel a) oraz
INP/InGaAs (panel b). Obliczenia przeprowadzono w funkcji grubosci periodu dwu-warstwy ktory
zmienia si¢ od 200 nm do 400 nm. Jak mozemy zaobserwowa¢ bardzo racjonalne wartosci
wspotczynnika odbicia z charakterystycznym dla DBR ksztattem zostaty otrzymane dla szerokiego

zakresu spektralnego od 2,5 um do 5,5 pm.
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Rys. 6. 18. Wyniki symulacji widma odbicia (dla zakresu sredniej podczerwieni) w funkcji
grubosci warstw DBR w dwoch ukladach materialowych: GaAs/AlAs panel a) oraz InP/InGaAs
panel b).
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Przedstawione obliczenia pozwolity wybra¢ dlugos¢ fali do dalszych obliczen i realnych
procesow wzrostu (ktora zostata ustalona na 4 pum). W drugim kroku przeprowadzono obliczenia
w funkcji ilo$ci par w zwierciadle DBR zaprojektowanym dla wybranej dlugosci fali. Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rysunku 6.19. dla : GaAs/AlAs (panel a) oraz InP/InGaAs (panel b). Z
przeprowadzonych obliczen wynika, Ze zastosowanie 12 par naprzemiennych warstw
potprzewodnikowych, (co daje catkowita grubo$¢ wzrastanej struktury na poziomie okoto 3 800
nm) pozwala na osiagniecie odbicia dla obu struktur na poziomie 97%. Jest to wynik bardzo
obiecujacy, niemniej w ramach oszczednosci kosztow zwigzanych ze wzrostem zwierciadet DBR
o tak znacznej grubosci, postanowiono wzrasta¢ zwierciadla o o§miokrotnym powtdrzeniu warstw.
Osmiokrotne powtdrzenie wydato si¢ odpowiednim z punktu widzenia wykorzystania takich
zwierciadet do zbadania alternatywnego podejscia (hybrydowych zwierciadet DBR). W takim
podejsciu stosuje si¢ warstwe ztota w celu zwiekszenia wspotczynnika odbicia przy jednoczesnym

zastosowaniu mniejszej ilosci powtorzen warstw DBRa.
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Rys. 6. 19. Wyniki symulacji widma odbicia (dla zakresu sredniej podczerwieni) w funkcji liczby
powtorzen par DBR w dwoch ukladach materiatowych: GaAs/AlAs panel a) oraz InP/InGaAs
panel b).

W omawianej w roz. 4.11 konstrukcji lasera kaskadowego z pionowa wngkg rezonansowa
konieczne bedzie zastosowanie zwierciadla polprzewodnikowego o wysokim wspotczynniku
odbicia w zakresie s$redniej podczerwieni. Hybrydowy DBR bazujacy na klasycznym

polprzewodnikowym zwierciadle Bragga z dodatkowa naparowang warstwa zlota moze byc¢

87



obiecujacym rozwigzaniem. W celu weryfikacji proponowanego podejécia wzrosnigto konstrukcje
opierajacg si¢ na osmiokrotnym powtdrzeniu par warstw skladajgcego si¢ z naprzemiennie
wystepujacych warstw o grubo$ciach nominalnych réwnych 303 nm (GaAs) i 351 nm (AlAs). Dla
takiej struktury przeprowadzono badania odbicia przy pomocy spektrometru Fourierowskiego, co
pozwolito zaobserwowaé charakterystyczny ksztatlt widma odbicia od zwierciadta Bragga i

uzyska¢ odbicie na poziomie 87%, co przedstawiono na rysunku 6.20. (lewa strona).
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100 100
a) b)
L . 92%
Symulacja
90% | 80 |- Pokryty zlotem
80 |-
Eksperyment [
87% 60 |
_
X 60
‘;’ 40 |
> -~ 8X AlAs/GaAs modyfikowany -Z
%
(o) 40 - 15 |
W f /\ \ Pokryty zlotem
20 \ / 10 |
8x AlAS/GaAs
8x AlAs/GaAs
0 1 L 1 " 1 " 1 " 1 L 1 " 5 1 " 1 " 1 " 1
25 30 35 40 45 50 3.5 4,0 4,5 5.0

Dlugos¢ fali (pum)

Rys. 6.20. Widma odbicia zmierzone dla DBROw AlAs/GaAs. a) Poréwnanie wynikéw
eksperymentalnych (87% odbicia) i symulacji (90% odbicia). b) Widmo odbicia dla
podstawowego DBR (dolna bordowa krzywa); widmo odbicia dla DBR ze zlotem (rézowa
krzywa); widmo odbicia dla zmodyfikowanego DBR (brgzowa gérna krzywa); widmo odbicia dla

zmodyfikowanego DBR ze ztotem (czerwona, gorna krzywa).

Wyniki pomiaru poréwnane zostaly z symulacjami widm odbicia przeprowadzonymi w
programie Lumerical. Oprogramowanie Lumerical ktore wykorzystuje metode roéznic skonczonych
w dziedzinie czasu (FDTD) do obliczenia wspolczynnika odbicia od probki. Technika FDTD jest
podejéciem stosowanym do rozwigzywania rownan Maxwella w roznych geometriach i uktadach
materiatowych pozwalajacym na osiaggniecie wysokiej zgodnosci z eksperymentem. Jak widac,
poréwnujac widma (niebieska i czarna krzywa)  uzyskano wysoka zgodnos¢ teorii z
eksperymentem. Nastepnie na taka struktur¢ zostala naparowana warstwa ztota (od strony
zwierciadla Bragga) co przedstawiono na rysunku 6.21 (razem z przewidywanym widmem

odbicia). W zwiagzku z tym konieczne byto przeprowadzenie pomiarow odbicia w konfiguracji, w
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ktorej wigzka $wiatla odbijana jest od strony podtoza. W zwigzku z rozpraszaniem $wiatla na
niepolerowanym podtozu, warto$¢ odbicia $wiatta obserwowana w tej konfiguracji jest znacznie

mniejsza (dolna bordowa krzywa na rysunku 6.20).
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Rys.6.21. Wyniki symulacji widma odbicia dla zwierciadel Bragga z osadzong warstwq ztota
(gorny wykres) oraz dla zmodyfikowanego zwierciadta DBR (z podwojong gruboscig ostatniej
warstwy GaAs) oraz osadzong warstwg zfota.
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Dodatkowo naparowanie zlota na struktur¢ (zaprojektowang do odbicia $wiatla bez
warstwy metalicznej) spowodowato powstanie wyraznego minimum w widmie odbicia $wiatla
doktadnie dla dtugosci fali, na ktorg byta zaprojektowana (r6zowa krzywa na rysunku 6.20). Efekt
ten byl niejako spodziewany dzigki symulacji widma przedstawionego na rysunku 6.21 (czerwona
krzywa). Spowodowane jest to zwigzaniem §wiatta miedzy warstwa ztota a zwierciadtem Bragga i
generacjg tzw. plazmonu Tamma [132]. W celu poprawy charakterystyki widma odbicia od
zwierciadla Bragga z warstwg zlota zastosowano podwojenie grubosci ostatniej warstwy
zwierciadta (rysunek 6.21 dolna cze$¢) co pozwolito zmieni¢ ksztatt widma (bragzowa goérna krzywa
na rysunku 6.20) i uzyska¢ wysoka, finalng warto$¢ wspotczynnika odbicia rowna okoto 92% dla

zmodyfikowanego DBR z warstwa ztota (czerwona gorna krzywa na rysunku 6.20).
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Rys. 6.22. Widma odbicia dla zwierciadet DBR InP/InGaAs. (Po lewej stronie) poréwnanie
wynikow eksperymentalnych (78% odbicia) i symulacji (80% odbicia).(Po prawej stronie) widmo
odbicia dla zmodyfikowanego zwierciadta (czarna krzywa) oraz zmodyfikowanego zwierciadta

pokrytego warstwq zlota (rozowa krzywa).

Analogiczng procedurg przeprowadzono w przypadku zwierciadet Bragga bazujacych na
InP, dla ktorych schemat warstw wynosit 8 * (286 nm InGaAs i 328 nm InP). Na rysunku 6.22
przedstawiono otrzymane wyniki pomiarow odbiciowych w poréwnaniu z widmem
zamodelowanym (czarna i niebieska krzywa). Dla wytworzonego zwierciadta otrzymano 78%

odbicia (pomiar od strony DBRa) a nastepnie wykonano zmodyfikowang strukture, z pogrubiona
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ostatnig warstwg DBRa (czarna krzywa panel b) i naniesiong warstwa zlota (r6zowa krzywa panel
b), ktora pozwolita zaobserwowaé wysoki procent odbicia od zwierciadta z naniesionym zlotem,
okoto 75% wykonujac pomiar od strony podtoza probki. Trzeba podkresli¢, iz przedstawione
wyniki sg rezultatem kilku iteracji miedzy wzrostem probek i ich optyczng charakteryzacja. Tak
jak to bylo wspomniane w rozdziale 6.1, gdzie oméwiono problematyke doboru odpowiednich
podtozy do wytworzenia siatek HCG, problematyka doboru odpowiednich podtozy byta roéwniez
czgscig prowadzonych badan nad hybrydowymi zwierciadtami DBR.

Na rysunku 6.23. przedstawiono jeden z przyktadow eksperymentdéw zrealizowanych
wczesniej dla zwierciadel wzrastanych na nieoptymalnym, jednostronnie polerowanym i
domieszkowanym podtozu. Widmo odbicia zmierzone dla DBRa InP/InGaAs wzro$nietego na
domieszkowanym, jednostronnie polerowanym podtozu, zmierzone od strony podtoza przedstawia
czarna krzywa a czerwong przedstawiono widmo odbicia po naniesieniu warstwy ztota. Jak
widzimy widma te nie przypominajg typowego ksztattu widma odbicia dla zwierciadel DBR.
Spowodowane jest to rozpraszaniem $wiatla na swobodnych nosnikach i niepolerowanej
powierzchni podtoza. Niemniej trzeba zauwazy¢, iz wartos¢ wspdtczynnika odbicia wzrosta po
naniesieniu warstwy ztota, co bylo pierwszym rezultatem potwierdzajacym mozliwosc

wytwarzania zwierciadet hybrydowych.
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Rys 6.23. Widma odbicia zmierzone dla DBRa InP/InGaAs (czarna krzywa) i DBR z warstwg
zlota (czerwona krzywa) wzrosnigtego na domieszkowanym, jednostronnie polerowanym podiozu,

zmierzone od strony podloza.
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Wynik ten, byl przyczynkiem do powtdrzenia wzrostow na niedomieszkowanych i
podwdjnie polerowanych podtozach InP, ktérych skutecznosé dziatania zostata przedstawiona na
wczesniej omawianych wykresach. Podsumowujac, trzeba powiedzie¢, iz w przypadku badan
zrealizowanych w tej pracy nad hybrydowymi zwierciadtami z warstwg zlota nie jest istotna sama
warto$¢ otrzymanego wspolczynnika odbicia (ktora nie osigga docelowych 99 %) a raczej fakt, iz
wartos$¢ ta rosnie (wcigz zachowujac typowy ksztatt widma) w poréwnaniu do DBR bez ztota.
Oczywistym jest fakt, ze otrzymane wartosci wspolczynnika odbicia beda wigksze, gdy
wyeliminowane zostanie podtoze, oraz zostanie odpowiednio zwigkszona ilos¢ powtdrzen warstw,

ktora w obecnej sytuacji wynosi zaledwie osiem.

W ostatniej czgsci badan nad hybrydowymi zwierciadtami skupiono si¢ na problematyce
optymalizacji grubosci stosowanej warstwy zlota. W celu poprawy poziomu odbicia od
hybrydowego DBR z naniesionym ztotem zastosowano posrednig warstwe tytanu pomig¢dzy
warstwag potprzewodnikowa a osadzong warstwg ziota. Gtownym celem tego kroku bylo
polepszenie interfejsu miedzy wyzej wymienionymi warstwami struktury. Przeprowadzono
badania odbicia dla serii struktur z zastosowang zmienng grubo$cia warstwy tytanu w celu
znalezienia grubosci optymalnej dla otrzymania wysokiego wspotczynnika odbicia. Na rysunku
6.24. przedstawiono widma odbicia ktore ilustruja, jak zmienia si¢ efektywnos$¢ odbicia w
zaleznosci od grubos$ci zastosowanej warstwy tytanu pod warstwa ztota. Na rysunku otrzymane
widma sg powigzane z konkretnymi grubos$ciami warstwy tytanu zmieniajacej si¢ od 5 nm do
20 nm. Wykres wstawiony w gornym prawym rogu pokazuje zalezno$¢ wartosci maksymalnego
odbicia w funkcji grubosci warstwy tytanu. Przeprowadzona analiza intensywnosci widm odbicia
w funkcji grubosci dodatkowej warstwy tytanu wykazata, ze zastosowanie okoto 10 nm tytanu
pozwala na osiggnigcie optymalnego wzmocnienia. Uzyskano odbicie na poziomie okoto 90% przy
pomiarze od strony podioza probki. Z punktu widzenia wspolczynnika odbicia osadzanej
dodatkowej warstwy tytanu otrzymany wynik wzmocnienia nie jest oczywisty i spodziewany ze
wzgledu na fakt, iz ztoto cechuje si¢ wickszym wspotczynnikiem odbicia niz tytan. W celu
wyjasnienia zjawiska nalezy wzia¢ pod uwage interfejsy tworzace si¢ miedzy uzytymi do
wytworzenia docelowej struktury materiatami. Tytan jest znanym materialem zwigkszajagcym
adhezje metalu do warstwy potprzewodnika, co sprowadza si¢ do otrzymania gtadszej powierzchni

interfejsu, ograniczajacego rozpraszanie Swiatla 1 zwigkszajacego odbicie od docelowe;j struktury.
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Rys. 6.24. Widma odbicia dla zwierciadta Bragga InP/InGaAs pokrytego warstwq tytanu i ztota 0
roznej grubosci zastosowanej warstwy tytanu zmieniajgcej si¢ od 5 nm do 20 nm. (Wstawka )

Zaleznosé zmierzonej wartosci maksimum odbicia w funkcji grubosci warstwy tytanu.

Dodatkowa roznica migdzy ztotem a tytanem jest ich roézna reaktywnos$¢ i charakter wigzan
chemicznych jakie tworzg, co rowniez przeklada si¢ na wtasciwosci wytworzonych interfejsow. W
reszcie, zastosowanie tytanu zapobiega dyfundowaniu czgsteczek ztota w glab materiatu, co jest
efektem niekorzystnym z punktu widzenia wtasciwosci precyzyjnie zaprojektowanych struktur
poiprzewodnikowych 1 moze wrgez obniza¢ efektywny wspdfczynnik odbicia poprzez
niezamierzong modyfikacje warstw zwierciadta. Z punktu widzenia powyzszych argumentoéw
zastosowanie dodatkowej warstwy tytanu wydaje si¢ kluczowym zabiegiem w realizacji DBR z

dodatkowa warstwg ztota zwigkszajacg wspotczynnik odbicia swiatta.

Podsumowujac, w rozdziale przedstawiono dwie kombinacje materialowe i1 zaprojektowano
odpowiednie zwierciadta Bragga na zakres $redniej podczerwieni (maximum odbicia dla ok. 4 um).
Zaprojektowane zwierciadta, po serii prob osadzania na roznych typach podloza zostaty
wytworzone i scharakteryzowane. Otrzymane rezultaty pokazaty, ze zastosowanie jedynie o$miu
powtorzen pozwolito osiggnac¢ juz wysoka wartos¢ wspotczynnika odbicia ok. 80% dla InP/InGaAs
oraz ok.90% dla GaAs/AlAs. Ponadto, wykazano, ze zastosowanie warstwy tytanu (o
odpowiedniej grubosci) w hybrydowych zwierciadtach pokrywanych warstwg zlota pozwala
poprawi¢ wartos¢ wspotczynnika odbicia od zwierciadta. Ta procedura moze przyczynié si¢ do
optymalizacji struktur zaprojektowanych na zakres $redniej podczerwieni, w Ktorych istnieje

potrzeba stosowania luster o bardzo wysokim wspoétczynniku odbicia.
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6.4. WSPOLCZYNNIKI ZALAMANIA SWIATEA DLA INP, INGAAS, ALAS,
GAAS W FUNKCJI DLUGOSCI FALI I TEMPERATURY

Badania nad zwierciadtami Bragga zaprojektowanymi na zakres $redniej podczerwieni, Ktore
poskutkowaty ich realnym wytworzeniem dodatkowo otworzyly mozliwo$¢ prowadzenia
eksperymentow wyznaczenia wspotczynnikow zatamania dla materiatéw wchodzacych w sktad
tych struktur. W tym rozdziale przeprowadzono nowatorska analize wspotczynnikow zatamania z
wykorzystaniem spektroskopii Fourierowskiej w zakresie $redniej i dtugofalowej podczerwieni
wspomaganej pomiarami elipsometrycznymi (przeprowadzonymi przez dr Wojciecha Kijaszka z
wydziatu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow). Motywacja do omawianych badan byta cheé
wyznaczenia wspotczynnikow zatamania dla potprzewodnikow wykorzystywanych w $redniej 1
dlugofalowej podczerwieni a w konsekwencji mozliwos¢ precyzyjnego projektowania
nanostruktur polprzewodnikowych oddziatujacych ze Swiatlem takich jak wneki rezonansowe,
nanostruktury fotoniczne lub falowody. Wspodtczynnik zatamania $wiatlta jest absolutnie
kluczowym parametrem, szczegOlnie z punktu widzenia projektowania i symulacji wnek
optycznych bedacych niezbednym elementem struktur laserowych. Wytwarzanie luster
potprzewodnikowych takich jak HCG lub DBR réwniez wymaga precyzyjnej znajomosci tego
parametru. Wspotczynnik zalamania uzytych materiatow jest rowniez istotny dla projektowania
obszaru aktywnego laseréw kaskadowych lub laseréw typu VCSEL omawianych szczegétowo w
tej pracy.

W celu wyznaczenia wspotczynnikow zatamania $wiatta dla potprzewodnikoéw InP i GaAs
w zakresie dhugosci fal od 1,3 do 11 pum zostata wykorzystana technika oparta na analizie
maksimow interferencyjnych powstajacych przy pomiarze transmisji fali $wietlnej przez
dwustronnie polerowane podloze zaprezentowanych na Rys. 6.25. Badania transmisji zostaly
przeprowadzone w szerokim zakresie temperatur (10 — 300 K) i dtugosci fali przy pomocy
spektrometru Fourierowskiego. W celu wyznaczenia wspotczynnikOW zatamania $wiatta
skorzystano Ze WZzOoru:

m

Wzbér ten wigze polozenie maksimow interferencyjnych v, wyrazonych w centymetrach

odwrotnych z numerami kolejnych prazkow m i gruboscia probki d.
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Rys. 6.25. Wyniki pomiaru transmisji przez dwustronnie polerowane podtoze InP. Na wykresie
przedstawiono zalezno$¢ transmisji od liczby falowej w zakresie od 2500 do 7500 cm™. Na
powigkszonym fragmencie wykresu (wstawka) mozna dostrzec charakterystyczne prgzki
interferencyjne, ktére powstaly w wyniku wielokrotnego odbicia swiatla wewngqtrz cienkiej

warstwy probki.

Wykonany pomiar nie daje bezposredniego dostepu do wielkosci m i d. Istnieje kilka sposobow na
wyznaczenie niewiadomych wystepujacych w przytoczonym réwnaniu prowadzacych do
wyznaczenia zaleznosci wspotczynnika zatamania $wiatla od dilugosci fali. Jednym z nich
(przedstawionym w [133]) jest interpolacja liniowa numeru prazkéw interferencyjnych i
dopasowanie grubos$ci probki do istniejacych danych literaturowych wspotczynnika zatamania. W
przypadku prezentowanych badan nie dato to wystarczajaco satysfakcjonujacych rezultatow.
Podejscie to jest ponadto obarczone znaczng niedoktadnoscig wynikajacg z uproszczania jakim jest
interpolacja zaleznosci numeru prazka od dlugosci fali i uzaleznienia od dostepnych danych

literaturowych.

W celu uzyskania doktadniejszych wynikow przyjeto zatem inne podejécie polegajace na
dopasowaniu krzywej otrzymanej z pomiarow na spektrometrze Fourierowskim (w szerokim
zakresie spektralnym) do wynikéw otrzymanych na elipsometrze (w krétkim zakresie

spektralnym). Zakres pomiarow elipsometrycznych i wynikow uzyskanych za pomoca
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spektroskopii Fourierowskiej pokrywat si¢ w waskim przedziale dtugosci fal co przedstawiono na
rysunku 6.26. Dzieki temu mozliwe bylo dopasowanie parametrow numeracji prazkow
interferencyjnych (m) oraz grubos$ci probki (d) tak, aby wyniki eksperymentalne uzyskane przy

uzyciu elipsometru, przeprowadzone na tych samych podiozach, byly zgodne z wynikami

spektroskopowymi.
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Rys.6.26. Wykresy prezentujg zaleznos¢ wspotczynnika zalamania od diugosci fali. a)
Pordwnanie otrzymanych wynikow z danymi literaturowymi dla InP (na gorze) oraz dla GaAs
(na dole). [134-139]. Wykres b) przedstawia zaleznos¢ temperaturowg wspotczynnika zatamania
dla InP (u gory) i GaAs (u dotu), otrzymang eksperymentalnie w ramach omawianej pracy
doktorskiej, dla temperatur w zakresie od 10 K do 300 K

Umozliwito to wyznaczenie wspolczynnikéw zatamania $wiatta dla GaAs i InP w szerokim
zakresie dtugosci fali (1,3 —11 pm) i temperatury (10 — 300 K) co przedstawiono na rys 6.26 (prawa
strona). Okreslenie wspotczynnika zalamania $wiatla dla chocby dwoch roznych diugosci fal

umozliwia wyznaczenie grubo$ci probki oraz ustalenie numeracji prazkéw interferencyjnych
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poprzez dopasowanie do danych eksperymentalnych, niemniej w tej pracy dopasowanie nastgpito
do wielu punktow otrzymanych z pomiarow elipsometrycznych. Przeprowadzono przeglad
literatury pozwalajacy na ocen¢ zgodnosci otrzymanych wynikow z dostgpnymi w literaturze
badawczej, ktory rowniez zostat zaprezentowany na Rys. 6.26. Szczegdlng zgodnos$¢ w przypadku
GaAs (czarna krzywa) uzyskano z wynikami zaprezentowanymi w [137] (czerwona krzywa) co
potwierdza skuteczno$¢ metody i poprawnos¢ otrzymanej zaleznosci, w kontekscie pozostatych
przedstawionych na wykresie krzywych. Jesli w kwestii GaAs potwierdzono poprawno$¢ jednego
z dostepnych modeli to w kwestii InP trzeba raczej powiedziec, iz otrzymane wyniki wprowadzaja
raczej nowg zaleznos$¢ wspotczynnika zatamania dla InP (poprawa modelu Petit (niebieska krzywa)
i Adachi (fioletowa krzywa). Niepewno$¢ pomiarowa wyznaczenia wspotczynnikow metoda
pomiaru prazkéw interferencyjnych oszacowano na +/- 0,002. Wptyw na t¢ niepewno$¢ ma
niedoktadnos¢ pomiarow elipsometrycznych, trudnosci w kontroli kata padania $wiatta przy
pomiarach z uzyciem kriostatu oraz rozbiezno$¢ wiazki padajacej na probke. Ponadto, grubosé
mierzonego materiatu, uzyskana tag metoda wynosi 358,5 um dla GaAs i 357,5 um dla InP, co jest

niezwykle zblizone do nominalnej wartosci 350 + 25 um podanej przez producenta.

Otrzymane rezultaty zostaly nastgpnie wykorzystane w procedurze wyznaczenia
wspolczynnikdéw zatamana AlAs i InGaAs przy pomocy modelowania widm odbicia od DBRoOw
InNP/InGaAs i GaAs/iAlAs omawianych w Roz. 6.3. Do zamodelowania widma odbicia od
zwierciadla Bragga konieczne jest okreslenie grubosci warstw tworzacych to zwierciadto oraz
wspolczynnikéw zatamania $wiatta materiatow wykorzystanych w naprzemiennie wystgpujacych
warstwach. Oznacza to, ze je$li nie znamy tylko jednej z tych czterech wartosci na podstawie

zgodnosci symulacji z eksperymentem mozliwe jest wyznaczenie brakujacej wielkosci fizyczne;.

W celu wyznaczenia grubosci badanych DBROw przeprowadzone zostaly badania przy
pomocy elektronowego mikroskopu transmisyjnego TEM oraz SEM, ktore daty zblizone wyniki.
W przypadku warstw InGaAs - 275 nm w przypadku warstw InP - 320 nm. Co daje zgodnos¢ z
zatozonymi w projekcie nominalnymi grubosciami na poziomie okoto 1%. Zdjecia te zostaly
wykonane przez prof. Martina Kampa na uniwersytecie w Wurzburgu i sg przedstawione na
rysunku 6.27. Z wykorzystaniem wyznaczonych grubosci warstw badanych zwierciadet Bragga
oraz wspotczynnikOwW zatamania $wiatta dla InP i GaAs (wyznaczone w pomiarach transmisji
opisanych powyzej), zostaly przeprowadzone symulacje widm w programie Lumerical (bazujac na

podejsciu analogicznym do przedstawionego w [140]).
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Rys. 6.27. Zdjecia spod mikroskopu elektronowego TEM omawianych zwierciadet Bragga

InP/InGaAs oraz GaAs/AlAs wykonane na uniwersytecie w Wurzburgu. Na podstawie tych

danych zostaly zweryfikowane grubosci warstw badanych DBRow [141].

Przeprowadzono kilkadziesiat symulacji widm odbicia od DBR6w dla obu badanych
probek w szerokim zakresie temperatur i dla r6znych wartosci wspotczynnika zalamania $wiatta
AlAs i InGaAs. Widma o najlepszym dopasowaniu pomi¢dzy eksperymentem a zamodelowanym
widmem odbicia wykorzystano do okreslenia warto$ci wspotczynnika zalamania InGaAs 1 AlAs 1
ich zalezno$ci temperaturowej co przedstawiono na rysunku 6.28. Na widmach odbicia widoczne
jest przesunigcie maksimum widma odbicia (stopband) dla obu DBROw. Przy zmianie temperatury
300 - 10 K maksimum przesuwa si¢ z 3,888 um do 3,834 um w przypadku DBR na bazie InP i z
4,011 um do 3,964 um w przypadku DBR na bazie GaAs. Zmiany wspotczynnika zalamania
$wiatta w przypadku Inos3Gags7As i AlAs zostaty oszacowane na 0,048 (z 3,421 w 300 K do 3,373
w 10 K) w przypadku Ings3Gag47As i 0,024 dla AlAs (z 2,858 w 300 K do 2,834 w 10 K). Catos¢
zaleznosci wspotczynnika zatamania dla tych materiatow na dtugosci fali 4 pm przedstawiono na
rysunku 6.29. Niepewno$¢ pomiarowg wyznaczonych wspotczynnikéw oszacowano na + 0,004.
Na niepewnos¢ sktadajg si¢ niepewnos$¢ pomiaréw transmisyjnych oraz trudnos¢ w kontroli kata

padania $wiatta przy odbiciu $wiatta od DBR oraz ograniczenia symulacji numerycznych.
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Rys. 6.28. Wyniki pomiarow widm odbicia w funkcji temperatury oraz poréwnanie zgodnosci

symulacji z eksperymentem dla zwierciadet Bragga a) InP/InGaAs oraz b) GaAs/AlAs.
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Rys. 6.29 Zaleznos¢ wspotczynnika zatamania swiatta od temperatury (10 — 300 K) dla InP i
InGaAs (u gory) oraz dla GaAs i Al4s (u dotu) dla diugosci fali okoto 4 um.

Podsumowujac, w tym rozdziale, przedstawiono nowatorskie (cho¢by ze wzglgdu na badania
zaleznosci temperaturowych w zakresie $redniej podczerwieni) wyniki, ktore nie zostaty jeszcze
zaprezentowane w literaturze. Wykorzystujac pomiary FTIR, elipsometri¢ i mikroskopie
elektronowa, udato si¢ wyznaczy¢ temperaturowa zalezno§¢ wspotczynnika zalamania §wiatla
niedomieszkowanych warstw InP i GaAs w szerokim zakresie spektralnym (1,3 do 11 um). Dla
GaAs potwierdzono poprawno$¢ stosowanego modelu Skauli a dla InP wprowadzono modyfikacje
dla modeli Petit i Adachi. Wyznaczone parametry wykorzystano do zamodelowania widm odbicia
DBR Inos3Gao.47As/InP oraz GaAs/AlAs wykorzystujacych wspomniane warstwy. Umozliwito to
wyznaczeni wspotczynnikow zatamania $wiatla (dla okoto 4 pm) warstw Ings3Gao.a7As i AIAS w
zakresie temperatur od 10 do 300 K. Uzyskano bardzo wysoki poziom zgodnosci symulacji i
eksperymentu co potwierdza efektywno$¢ przeprowadzonych badan. Technika zaprezentowana
podczas wyznaczania wspotczynnikow moze zosta¢ w prostu sposob przetozona na

charakteryzacj¢ innych materialow w zakresie $redniej podczerwieni. Co otwiera pole do dalszych
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badan i optymalizacji istniejacych urzadzen optoelektrycznych opierajacych si¢ na $wiatle

podczerwonym.

6.5. PLAZMONICZNE ZWIERCIADLA BRAGGA

Ostatnig grupg materialdéw badanych w ramach doktoratu byl nowy rodzaj zwierciadet Bragga
tzw. DBRy plazmoniczne. W przypadku takich struktur kontrast wspotczynnikéw zatamania
uzyskuje si¢ nie poprzez naprzemienne zastosowanie innego rodzaju materiatu
potprzewodnikowego, ale poprzez modyfikowanie poziomu domieszkowania w naprzemiennie
wystepujacych warstwach w obregbie tego samego materiatu. Generuje to szereg zalet takich jak,
znaczne ulatwienie kontroli procesu wzrostu oraz zlikwidowanie interfejsow pomigdzy
materialami. Interfejsy i réznica w przerwie energetycznej uzytych materialow utrudnia przeptyw
no$nikow i transport ciepta w obrebie struktury potprzewodnikowej. Zastosowanie nowatorskich
DBRo6w  plazmonicznych umozliwitloby przyktadowo optymalizacje istniejacych diod
poOtprzewodnikowych oraz detektoréw opartych na nich. W przypadku zbadanych w trakcie
doktoratu plazmonicznych zwierciadel Bragga kontrast wspotczynnikow zatamania zostal
uzyskany dzigki zastosowaniu warstw InP niedomieszkowanego oraz InP domieszkowanego
krzemem na typ n. W pracy wykonano liczne badania spektroskopowe na zaprojektowanych na
Politechnice L.6dzkiej i wzrosnietych na Politechnice Wroctawskiej na wydziale Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosystemow Politechniki Wroctawskiej kilku serii struktur o réznej grubosci,
réznym stopniu domieszki 1 krotno$ci powtorzen warstw zwierciadel Bragga. Pozwolito to na
przeprowadzanie w ramach doktoratu eksperymentéw weryfikacyjnych umozliwiajgcych

przekazanie informacji zwrotnych w celu optymalizacji projektu i wzrostu struktur.

Pierwszymi przeanalizowanymi strukturami byty dwa testowe zwierciadla zaprojektowane na
4 um i 9 um z wykorzystaniem naprzemiennie warstw niedomieszkowanego InP i warstw InP
domieszkowanych na poziomie n++ 10'° cm™ o odpowiednio dziesieciu powtérzeniach (o grubosci
331,7 nm warstw nie domieszkowanych i 344 nm domieszkowanych) i czterech powtorzeniach (o
grubosci 924,7 nm warstw nie domieszkowanych i 799 nm domieszkowanych). Na Rys 6.30
widoczne sa charakterystyczne widma odbicia od zwierciadta Bragga z pojedynczym intensywnym
maksimum widocznym dla dtugosci fali zakladanej w obliczeniach (77% dla dtugosci fali 4um).
Odbicie dla DBRa zaprojektowanego na 9 pm jest wyraznie intensywniejsze (91%) mimo
zastosowan mniejszej ilosci powtdrzen zwierciadta, co wynika z faktu wigkszego wptywu stopnia
domieszki na kontrast wspotczynnikow zatamania §wiatta dla wigkszych dtugosci fali. Wynika to

gtownie z zatozen modelu Drude'a. W tym modelu absorpcja wewnatrzpasmowa na swobodnych
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nosnikach, wptywajaca na wartos¢ wspolczynnika odbicia zalezy wprost proporcjonalnie 0d
kwadratu dlugosci fali. W zwiazku z tym zakres $redniej podczerwieni jest wigc idealnym

potencjalnym obszarem zastosowan dla rozwijanych DBR6Ow plazmonicznych.
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Rys. 6.30. Widma odbicia otrzymane dla nowatorskich DBROw plazmonicznych, sktadajqcych sig¢ z
naprzemiennie wystgpujgcych warstw niedomieszkowanego i domieszkowanego InP, a) zwierciadlo

projektowane na 4 um (10 par warstw), oraz b) projektowane na 9 um (4 pary warstw).

W zwigzku z otrzymanymi obiecujacymi wynikami postanowiono, ze zostanie podjeta
préba wytworzenia plazmonicznych zwierciadet Bragga o zwickszonej ilosci powtdrzen w celu
podniesienia wspotczynnika odbicia. W kolejnym kroku zbadane zostaty lustra o nie zmienionym
stopniu domieszki, ale zmodyfikowanej ilosci warstw: odpowiednio 20 i 8 powtorzen dla DBROw
zaprojektowanych na 4 i 9 um. Kolejna iteracja struktur pozwolita na wyrazng poprawe
wspolczynnika odbicia §wiatta, szczegodlnie w przypadku DBRa zaprojektowanego na 4 pm.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na rysunku 6.31, gdzie widzimy maksimum widma odbicia ,

odpowiednio 93% (czarna krzywa) i 94% (czerwona krzywa) dla odpowiednio 4 i 9 um.
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Rys. 6.31. Widma odbicia otrzymane poprzez pomiar DBRow plazmonicznych a) widmo dla
zwierciadfa projektowanego na 4 um (wzrosnieto 20 par warstw), b) widmo dla zwierciadta

projektowanego na 9 um (8 par warstw).

W nastgpnym kroku skupiono si¢ na wplywie poziomu domieszkowania. Poziom
domieszkowania jednej z naprzemiennie wystepujacych warstw zwickszono do 2 * 10 cm?,
Poniewaz caty efekt uzyskania kontrastu wspotczynnikow zalamania $wiatlta opiera si¢ na
kontrascie domieszkowania, powinno si¢ to przelozy¢ na zwigkszenie wspotczynnika odbicia od
badanych zwierciadet. Na rysunku 6.32 zostaty przedstawione widma odbicia $wiatta dla probek o
koncentracji 1 * 10* cm™ (niebieska i czerwona krzywa) oraz 2 * 10'° cm™ (granatowa i bordowa
krzywa) dla odpowiednio 4 pm i 9 um. Mimo, iz wartosci dla wigkszej koncentracji sg nieco
wyzsze to jednak s3 mniejsze niz wynikajace z przewidywan teoretycznych. Dodatkowo w kwestii
omawianych probek wykonano pomiary SEM ich powierzchni. Pomiary te wykazaty obecnos¢
znacznie wigkszej iloSci wtracen (inkluzji) dla probek o zastosowanej wigkszej koncentracji

domieszki.
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Rys. 6.32 Porownanie widm odbicia od DBRow plazmonicznych o roznym poziomie
domieszkowania, a) DBRy zaprojektowane na 4 pm, domieszkowane 1*10%° cm oraz 2*10'° cm®,

b) DBRy zaprojektowane na 9 um o analogicznym poziomie domieszkowania.

Zatem, brak spodziewanego duzego wzrostu wspotczynnika odbicia dla probek z o rzad wieksza
koncentracjag mozna wytlumaczy¢ faktem rozpraszania $wiatta na inkluzjach. Jak pokazuja
wykresy wecigz koncentracja 2 * 10 cm™ ma sens, niemniej wydaje sic ze wykorzystanie
wickszego stopnia domieszki moze juz nie dawac¢ zadowalajacych rezultatow. W takiej sytuacji
straty wynikajace z rozproszenia moga przewyzszy¢ zysk zwigzany z powigkszeniem roznicy

wspotczynnikéw zatamania miedzy warstwami.

Kolejna proba optymalizacji odbicia od zwierciadel byta modyfikacja grubosci warstw
DBRa. Aby zmniejszy¢ absorpcje skonstruowano DBRYy, gdzie niezaleznie optymalizujemy
grubos$¢ warstw domieszkowanych w kazdym segmencie. W prébkach tych zaczeto od liniowej
zmiany grubos$ci warstwy w kolejnych warstwach, zachowujac wcigz grubos¢ kazdego segmentu
DBR odpowiadajaca potowie dtugosci fali. Grubos$¢ poszczegdlnych warstw DBROw zostata

zoptymalizowana tak by uzyska¢ maksimum odbicia §wiatla dzigki zminimalizowaniu zjawiska
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absorpcji. Tym sposobem wzrosnigta zostala seria zwierciadet zaprojektowanych na 5, 71 9 um
(o odpowiednio 16, 11 i 8 powtdrzeniach uktadu warstw o domieszkowaniu na poziomie
2*10%cm™3). Wyniki zostaly zaprezentowane na Rys 6.33. Osiagnieto zadowalajacy poziom
wspoétczynnika odbicia (~90%) i selektywnos¢ spektralng charakterystyczng dla zwierciadet

Bragga.

100

80

=3
=

Odbicie (%)
o
(=]

20

Dlugosé¢ fali (um)

Rys. 6.33. Widma odbicia dla DBROw plazmonicznych zaprojektowanych odpowiednio dla diugosci
fali 5 um (niebieska krzywa), 7 um (rézZowa krzywa) i 9 um (czerwona krzywa).

Ostatnig problematyka w zagadnieniu byta kwestia miedzypowierzchni migdzy warstwami
z i bez domieszki. Przeprowadzone przez doktora Pawla Michatowskiego (Sie¢ badawcza
Lukasiewicz w Warszawie) badania SIMS wykazaty, iz warstwy domieszkowane posiadaja
nieznaczny gradient koncentracji na poczatku i koncu wzrastanych warstw. Na rysunku 6.34
przedstawiono wyniki badan odbicia dla dwoch probek: referencyjnej, czyli bez optymalizacji
interfejsow (czerwona krzywa) oraz probki z optymalizowanym wzrostem warstw z domieszka
(czarna krzywa). Proces optymalizacji obejmowal modyfikacje profili domieszkowania poprzez
wprowadzenie krotkiej przerwy we wzroscie po osadzeniu kazdej warstwy domieszkowane;.
Przerwa ta umozliwiala efektywna wymiane gazéw, eliminujgc pozostatosci zrodia krzemu z
reaktora. Jak wida¢ na wykresie, dzigki zastosowanym zmianom otrzymano wzrost warto$ci

wspotczynnika odbicia do 98% w porownaniu do wartosci 92%.
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Rys. 6.34. Widma odbicia dla DBRow plazmonicznych zaprojektowanych dla diugosci fali 5 pum bez

optymalizacji wzrostu warstw domieszkowych (czerwona krzywa) i z optymalizacjg (czarna krzywa).

Na koniec trzeba powiedzie¢, iz w przypadku badan realizowanych w tym rozdziale
wykonano bardzo wiele pomiaréw odbiciowych. Istotg ich byto otrzymanie informacji czy
wprowadzane kolejne ulepszenia zarowno wynikajacych z optymalizacji schematu probek jak i
optymalizacji procesu wzrostu s pozytywne czy negatywne. W takiej sytuacji bardzo wazna jest
kwestia doktadnoéci pomiaru. Na rysunku 6.35 przedstawiona zostata ,mapa” odbicia
zrealizowana dla ¥ powierzchni wytworzonej ptytki ,,ang. wafer”. Punkty, dla ktérych wykonano
pomiar zostaty zilustrowane schematycznie i ponumerowane od 1 do 7 (wstawka na wykresie).
Analizujac rysunek zaobserwowano spadek warto$ci sygnatow dla pozycji bliskich krawedzi
prébki, co jest typowe dla procesow epitaksjalnych takich jak MOCVD, ktory zostat wykorzystany
do wzrostu badanych DBRoOw. Jakos$¢ probek pobranych z krawedzi ptytki moze by¢ gorsza z kilku
powodow zwigzanych ze specyfika samego procesu. Jednym z glownych czynnikéw
wplywajacych na nizszg jakos¢ przy krawedziach ptytki jest niejednorodno$¢ przeptywu gazu w
reaktorze. W procesach MOCVD istotne jest, aby przeptyw gazu byt jak najbardziej jednolity, co
pozwala na réwnomierng dystrybucje uzywanych prekursorow i eliminuje lokalne nadmiary lub
niedobory sktadnikéw chemicznych. Blisko krawedzi ptytki przeptyw gazu moze by¢ mniej
kontrolowany 1 mniej jednorodny, co prowadzi do niejednorodno$ci w osadzanej warstwie, w
postaci zréznicowanej grubosci lub kompozycji. Ponadto, wptyw moga mie¢ lokalne zmiany

temperatury i zjawiska turbulencji, ktore wptywaja na kinetyke wzrostu warstwy epitaksjalne;.

106



Temperatura ma kluczowe znaczenie w procesice MOCVD, poniewaz wptywa na szybkos¢ reakcji
chemicznych i rozktad prekursorow. Podsumowujac, aby moc wyciggac¢ wiarygodne informacje z
realizowanych pomiarow z wszystkich probek musialy one pochodzi¢ z centrum phytki.
Realizowana byla seria eksperymentéw, dla ktorych warto$¢ maksimum odbicia nieznacznie

oscylowata i ostateczne widmo do analizy byto wynikiem ich usrednienia.
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Rys. 6.35. Zaleznos¢ widma odbicia dla przyktadowego plazmonicznego zwierciadta Bragga w funkcji

pozycji na probce. Pozycje pomiarowe na powierzchni probki ilustruje schemat u gory wykresu (1-7).

Zaprezentowane wyniki badan nowatorskich plazmonicznych zwierciadet Bragga
pokazaty, iz nowa idea wytworzenia zwierciadet Bragga z wykorzystaniem kontrastu
wspotczynnika zalamania z pomoca réznicy koncentracji no$nikow w warstwach, jest mozliwa.
Realizacja konkretnych modyfikacji w zakresie koncentracji no$nikdw, grubosci warstw oraz
,profilu domieszki” pozwolila otrzyma¢ wydajne zwierciadla polprzewodnikowe na zakres
$redniej i dlugofalowej podczerwieni. Ten wynik daje nadziej¢ na rozszerzenie zastosowan
DBROw poza zakres spektralny bliskiej podczerwieni. Jest to wazny rezultat w kontekscie
niekonwencjonalnych struktur, ktorych mozliwo§é wytwarzania jest ograniczona chociazby ze
wzgledu na naprezenia indukowane niedopasowaniem sieciowym uzytych materiatow. Zbadane
struktury otwierajag wiec nowe mozliwosci dla projektowania i wytwarzania urzadzen opto-
elektrycznych  (wykorzystujacych zwierciadta polprzewodnikowe) przeznaczonych do
réznorodnych zastosowan i przeznaczonych do pracy w $redniej i dlugofalowej podczerwieni,

takich jak chociazby lasery typu VCSEL.
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/. PODSUMOWANIE

W ramach doktoratu zostaly zbadane struktury optyczne zaprojektowane na zakres $Sredniej i
dalekiej podczerwieni. W szczegolnosci podfalowe siatki dyfrakcyjne (wytrawione zaréwno w
poditozu InP jak i rdzeniu lasera kaskadowego), zwierciadta Bragga (hybrydowe z dodatkowa
warstwg metaliczng oraz wzmocnione plazmonicznie) i rdzen lasera kaskadowego.
Przeprowadzane badania spektroskopowe przy pomocy spektrometru Fourierowskiego, symulacje
numeryczne (przy pomocy programow: Nextnano, Filmetrics, Lumerical) i przeglad literatury
doprowadzity do lepszego zrozumienia fizyki nowatorskich struktur i optymalizacji ich
konstrukcji, sktadu 1 geometrii w celu potencjalnego wykorzystania jako elementy skitadowe

laseréow projektowanych na $rednig i dlugofalowa podczerwien.

W rozdziale 6.1 badania realizowane nad siatkami HCG trawionymi w InP, s3 dowodem
eksperymentalnym wykazujacym mozliwos¢ szerokiego przestrajania spektrum odbicia siatki bez
zmiany jej periodu 1 grubosci a jedynie za pomoca glebokosci trawienia. Zmierzone przesunigcie
spektralne maksimum widma odbicia w funkcji gl¢bokosci trawienia siatki bylo zgodne z
obliczeniami a otrzymane widma zmierzone w funkcji polaryzacji $wiatta, wykazaly rowniez
mozliwo$¢ modelowania siatek z uwzglednieniem wiasciwosci polaryzacyjnych. Oczywiscie,
celem otrzymania znacznie wigkszych wspotczynnikow odbicia potrzebna bedzie dalsza
optymalizacja procesu wzrostu, niemniej otrzymany wynik jest istotny z punktu widzenia
przysztych zastosowan tego typu siatek w urzadzeniach wymagajacych wydajnych wngk

optycznych w zakresie $redniej i dlugofalowej podczerwieni.

W przypadku badan nad strukturami z rdzeniem lasera kaskadowego oraz wytrawionych w
nim siatek podfalowych, (opisanych w rozdziale 6.2) dokonano identyfikacji przejs¢ optycznych
w spektrach fotoluminescencji dla struktury laserowej. Dokonano tego przy pomocy eksperymentu
pompa sonda (i detekcji charakterystycznych czasow zaniku) oraz przeprowadzonym obliczeniom
struktury poziomoéw elektronowych. Najwazniejszym rezultatem bylo wykazanie, iz odpowiednio
zaprojektowane i wytrawione siatki HCG w rdzeniu moga postuzy¢ do wzmacniania (przy pomocy
efektu rezonansu Fano) stabych sygnatow fotoluminescencyjnych mierzonych z powierzchni. W
konkretnym przypadku dla jednej z siatek otrzymano wzrost intensywnosci sygnatu
fotoluminescencji (zwigzanego z przejsciami miedzypodpasmowymi) o 1500%. Te wyniki
(opublikowane w czasopismie Optics Express [119]) otwieraja nowe perspektywy dla dalszych

badan i potencjalnych aplikacji takich siatek w dziedzinie fotoniki i optoelektroniki.
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W kolejnym rozdziale 6.3 zbadane zostaty zwierciadta DBR AlAs/GaAs oraz InGaAs/InP,
zaprojektowane dla dtugosci fali 4 um. W badaniach wykazano, ze DBRy, sktadajgce si¢ z o$miu
par kombinacji wspomnianych warstw, osiggnety odbicie odpowiednio na poziomie okoto 90% i
80% zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami. Przebadano takze kwesti¢ tzw. hybrydowych
zwierciadet, w ktdrych dodatkowe wzmocnienie osigga si¢ poprzez zastosowanie warstwy
metalicznej. Wazne rezultaty w tej czgsci zwigzane sg z problematyka adhezji warstwy ztota przy
pomocy stosowania cienkiej warstwy tytanu. W pracy najwigkszy wspotczynnik odbicia uzyskano
dla DBRa z warstwa ztota poprzedzong warstwag tytanu o grubosci 10 nm. Rezultaty te
opublikowano w czasopismie Opto-Electronics Review [142] . Wytworzone struktury pokazaty, iz
tego typu struktury o zoptymalizowanych (poprawionych) parametrach, mogtyby stuzy¢ jako dolne

zwierciadto w laserze VCSEL na zakres sredniej podczerwieni.

Niektore z wytworzonych zwierciadet Bragga postuzyly do realizacji kolejnych badan
opisanych w rozdziale 6.4. W rozdziale tym skupiono si¢ na problematyce wyznaczenia
temperaturowych zalezno$ci wspotczynnika zatamania $wiatta dla kilku polprzewodnikow.
Badania przeprowadzono w szerokim zakresie $redniej i ditugofalowej podczerwieni oraz
przedziale temperatur z zakresu (10 — 300 K). Potgczenie spektroskopii FTIR oraz pomiaréw
elipsometrycznych wspartych obrazowaniem przy pomocy mikroskopii elektronowej pozwolito
na; zbadanie zaleznos$ci temperaturowych wspotczynnikow zatamania dla niedomieszkowanych
warstw InP i GaAs w zakresie dtugosci fal od 1,3 do 11 pm; skorygowanie badz potwierdzenie
stusznosci obecnie uzywanych zalezno$ci od dtugosci fali dla wspotczynnikOw zatamania $wiatta
InP i GaAs; zamodelowania widm odbiciowych DBRoOw wykorzystujacych te materiaty;
wyznaczenie wspotczynnikow zalamania dla warstw Inos3Gaos7As i AIAs w zakresie temperatur
od 10 do 300 K (dla 4 pm). Wyniki badan opublikowano w czasopismie Physical Review
Applied [141].

W ostatnim rozdziale 6.5 przedstawiono rezultaty badan nad nowatorskimi zwierciadtami
DBR nazwanymi ,,plazmonicznymi”. Badania zrealizowane w tym rozdziale wykazaly, ze nowa
koncepcja zwierciadet Bragga, realizowana przy wykorzystaniu réznicy koncentracji no$nikow w
warstwach, jest wykonalna. Wprowadzenie odpowiednich modyfikacji w zakresie koncentracji
no$nikdéw, grubosci warstw oraz ,,profilu domieszki” pozwolito uzyska¢ efektywne zwierciadla
potprzewodnikowe dziatajace w zakresie $redniej i dtugofalowej podczerwieni. W ramach tej pracy
otrzymano rekordowa warto$¢ 98% dla 16 par warstw. Wynik ten otwiera perspektywy na
poszerzenie zastosowan DBR-Ow poza obszar spektralny bliskiej podczerwieni. Jest to istotny
postep w porownaniu do tradycyjnych struktur, ktérych produkcja jest ograniczona, migdzy

innymi, ze wzgledu na zbyt duze niedopasowanie sieciowe migdzy materiatami o odpowiednio
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duzej roznicy wspodlczynnika zatamania. Obecnie trwajg prace nad manuskryptem publikacji
finalizujacym zrealizowane badania [143]. Przedstawione w czeSci eksperymentalnej wyniki
potwierdzajg realizacj¢ zalozonych celow 1 slusznos¢ postawionych w doktoracie hipotez

badawczych.
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