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Osiggniecie bedace podstawg do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego dotyczy
Badania zjawisk zachodzgcych w obszarach aktywnych struktur telekomunikacyjnych laseréw
potprzewodnikowych wykorzystujgcych tunelowanie miedzy studnig kwantowq i kropkami
kwantowymi. Dokumentacje powyzszego osiggniecia stanowi cykl 10 prac naukowych

zaprezentowanych ponizej.
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Juz w pionierskiej pracy z 1982 roku, bazujgc na dos¢ prostym modelu numerycznym, Arakawa
i Sakakil pokazali, ze ograniczenie swobody ruchu nosnikéw w pétprzewodnikowym materiale
aktywnym w trzech wymiarach prowadzi do znacznego obnizenia czutosci pradu progowego lasera na
temperature. Wigzaca sie z tym nadzieja na wytworzenie lepszych przyrzagddéw stanowita jedna
z podstawowych motywacji ogromnego rozwoju technologii wzrostu niskowymiarowych struktur
potprzewodnikowych. Dzieki postepowi w technikach epitaksjalnych rozkwitlty badania nad
nanostrukturami, ktérych wszystkie rozmiary sg mniejsze od dtugosci fali de Broglie’a elektronu,
nazwanymi poézniej kropkami kwantowymi (KK). Liczne wyniki eksperymentalne, a takie prace
teoretyczne, wykorzystujace bardziej ztozone modele, pokazaty w wielu zastosowaniach przewage
laseréw na bazie KK wzgledem przyrzadéw, w ktérych materiatem aktywnym byty studnie kwantowe?.
Charakteryzowaty sie one ultraniskimi prgdami progowymi®?, lepszg stabilnoscig temperaturowg>®’,
a takze szerokim spektrum wzmocnienia optycznego, umozliwiajgcym uzyskanie znacznego zakresu
przestrajania dtugosci fali emisji®. Pomimo jednak licznych demonstracji zalet laseréw kropkowych, nie

spetniaty one w petni poktadanych w nich nadziei, zwtaszcza w kluczowym zakresie okien

telekomunikacyjnych, przy 1,3 1,55 um.

Na przeszkodzie staty dwa gtéwne ograniczenia, wynikajgce bezposrednio z tréojwymiarowego
charakteru potencjatu wigzgcego w KK i wigzgcej sie z nim niskiej gestosci standw. Skutkuje to niska
wydajnoscig zbierania nosnikow przez kropki, niekorzystnie wptywajgc na moc swiatta emitowanego
przez laser. Powoduje rowniez powstawanie znaczacej populacji ‘goracych nosnikéw’, obsadzajgcych
stany wzbudzone KK i stany w warstwie zwilzajgcej, co w potgczeniu z efektem , phonon bottleneck”,

czyli stosunkowo wolnej relaksacji wewnatrzpasmowej w KK>°, ogranicza szybko$é modulacji mozliwa



do osiggniecia w przyrzadzie laserowym, bedacg kluczowym parametrem dla zastosowan
telekomunikacyjnych. Ograniczenia mocy emisji mozna czesciowo zniwelowaé stosujgc materiat
aktywny w postaci wielokrotnych warstw kropek!!, a szybko$é modulacji prébowano poprawiaé
stosujgc domieszkowanie warstw aktywnych na typ p*?, co zwiekszato jednak z kolei intensywnosé

proceséw Auger®, negatywnie wptywajgc na inne parametry pracy przyrzagdéw (np. prad progowy).

studnia kwantowa kropka kwantowa
Inlektor emiter

Rys. 1. Schemat pasma przewodnictwa w docelowej strukturze tunelowe;j

Potencjalnym rozwigzaniem obydwu kwestii mogto by¢ zastosowanie struktur hybrydowych,
nazywanych strukturami z wstrzykiwaniem tunelowym. Materiat aktywny lasera miaty tworzy¢ studnia
kwantowa, stuzgca jako rezerwuar nosnikdw i warstwa kropek kwantowych (emiter), sprzezone
kwantowo-mechanicznie przez cienka bariere tunelowa'*!®. Podstawowym wyzwaniem byto
zaprojektowanie takiego uktadu warstw (grubosci i stosowanych materiatéw), w ktérym stan
podstawowy catego sprzezonego uktadu kwantowego, zaréwno dla elektrondw, jak i dla dziur,
zlokalizowany jest po stronie kropek kwantowych, a odpowiadajgce mu przejscie optyczne wypada
przy zaktadanych dtugosciach fali, czyli docelowo w oknach telekomunikacyjnych, natomiast kolejne
stany zwigzane sg juz w studni kwantowej i oddzielone energetycznie od stanu podstawowego
o energie fononu optycznego (okoto 30-40 meV w potprzewodnikach grup IlI-V, czyli uktadach
materiatowych stosowanych w emiterach bliskiej podczerwieni). W ten sposéb nosniki generowane
optycznie, lub w docelowych przyrzadach wstrzykiwane elektrycznie, mogtyby byé efektywnie
wychwytywane przez studnie kwantowa. Charakteryzuje sie ona znacznie wiekszg gestoscig standw niz
warstwa kropek, co zdecydowanie zwieksza skutecznos$¢ procesu zbierania nosnikdw. Rowniez
termalizacja w studni kwantowej, dzieki dostepnosci quasi-ciggtej drabinki standw, jest szybsza niz
w samych KK. Nastepnie nosniki z najnizszych standw zwigzanych w studni tunelowatyby przez cienka
bariere do KK, najlepiej z udziatem fononu optycznego, zeby zapewni¢ wysokg wydajnos¢ procesu oraz
jego kierunkowos¢, i tam rekombinowaty promieniscie. Schemat uktadu krawedzi pasma

przewodnictwa i zwigzanych w nim stanéw w idealnej strukturze tunelowej przedstawiono na Rys. 1.



Lasery kropkowe na bazie struktur tunelowych rozwijane byty gtdwnie przez grupe badawcza
z University of Michigan, ktérej przewodzit prof. Pallab Bhattacharya. Zaprezentowano lasery oparte
na strukturach tunelowych charakteryzujace sie duzg szybkoscig modulacji'®, wysokg moca?’ i niskimi
pradami progowymi'®. Na tym etapie (lata 2002-2007) prace dostepne w literaturze skoncentrowane
byty prawie wytgcznie na charakterystykach przyrzadéw laserowych, bez wglagdu w ich fundamentalne
wtasnosci fizyczne, a nieliczne badania skupione bardziej na fizyce zachodzacych zjawisk dotyczyty
uktadu materiatowego In(Ga)As/GaAs, o ograniczonym potencjale zastosowan, ze wzgledu na typowy
zakres emisji okoto 1 um. Co wiecej, innym grupom badawczym, pomimo podjetych prac, nie udato sie
powtdrzy¢ wynikdéw grupy z Michigan. Wskazywato to na zdecydowanie niewystarczajgcy poziom

zrozumienia fizyki proceséw decydujgcych o dziataniu przyrzaddéw opartych na tunelowaniu.

Zdecydowatem sie podjg¢ zagadnienia zbadania zjawisk zachodzacych w strukturach
potprzewodnikowych wykorzystujgcych tunelowanie miedzy studnig kwantowg i warstwg kropek
kwantowych z dwéch powoddéw. Z jednej strony dotyczyty one interesujgcego, ztozonego uktadu
kwantowego, na ktdrego wtasnosci w decydujacy sposdb wptywajg procesy tunelowania, a z drugiej
strony uzyskane rezultaty mogty mie¢ duze praktyczne znaczenie i wptyngé na rozwdj nowej generacji
laseréow telekomunikacyjnych. Dodatkowo, struktury hybrydowe kropka kwantowa/studnia kwantowa
mogty znalezé rowniez inne zastosowania, np. stuzy¢ do ultraszybkiego wstrzykiwania nosnikow

19,20

spolaryzowanych spinowo!®?°, stanowi¢ podstawe pamieci na bazie KK?', a takze detektoréow

pracujacych w obszarze podczerwieni?? oraz kropkowych laseréw kaskadowych?,

W celu zrozumienia zjawisk zachodzacych w uktadzie sprzezonym o mieszanej wymiarowosci
zastosowatem uzupetniajace sie techniki spektroskopii optycznej do zbadania struktur wytworzonych
z réznych uktadéw materiatéw potprzewodnikowych. Eksperyment pomiaru fotoluminescencji (PL)
pozwalat na okreslenie podstawowych wtasnosci emisyjnych, zwigzanych z jakoscig krystalograficzng
struktur oraz ze skutecznoscig zasilania KK nosnikami w schemacie tunelowym. Spektroskopia
wzbudzania fotoluminescencji (PLE) dawata bezposredni wglad w wydajnosé procesu transferu
nosnikéw miedzy studnig kwantowg i warstwag KK. Fotoodbicie (PR), jako spektroskopia modulacyjna
typu absorpcyjnego, czuta na wszystkie przejscia optyczne, umozliwiata okreslenie drabinki standéw
zwigzanych, kluczowej dla zrozumienia zjawisk zachodzgcych w strukturach tunelowych. Analiza
wynikéw eksperymentalnych wsparta byta obliczeniami struktury pasmowej w osmiopasmowym
modelu kep, z uwzglednieniem rzeczywistych geometrii i sktadow KK, uzyskanymi dzieki wieloletniej
wspotpracy z dr. Januszem Andrzejewskim i dr. hab. Krzysztofem Ryczko z Katedry Fizyki
Doswiadczalnej Politechniki Wroctawskiej. Lista prac zaprezentowana w Woykazie osiggniec
naukowych, stanowigcych zasadniczg cze$¢ osiggniecia naukowego, zawiera szczegdétowe zestawienie

wktaddw poszczegdlnych autordw.



Prace na liscie sg uporzagdkowane chronologicznie. Bede je prezentowat pokazujac kolejne
etapy zblizania sie do struktury mogacej spetnia¢ warunki idealnej struktury tunelowej, wskazujac na
najwazniejsze aspekty dotyczace konkretnych uktadéw materiatowych. Prace P3 i P5 dotycza
modelowego uktadu ze studnig kwantowg oraz KK na bazie zwigzkéw InGaAs/GaAs, z emisjg okoto
1 um. Prace te powstaty we wspodtpracy z Institute of Nanostructure Technologies and Analytics,
Universitat Kassel (prof. Johann Peter Reithmaier). Prace P1, P2 i P4 dotyczg struktur z kropkami
kwantowymi InAs/GaAs, z emisjg przesunietg do 1,3 um dzieki zastosowaniu warstwy redukujgcej
naprezenia, oraz studnig kwantowa z materiatu InGaAs rozrzedzanego azotem. Badane struktury
powstaty w Laboratoire de Photonique et de Nanostructure, Centre National de la Recherche
Scientifique, Marcoussis (prof. Abderrahim Ramdane). W kolejnych uktadach materiatowych
osiggnieto emisje w trzecim oknie telekomunikacyjnym, przy 1,55 um —w pracach P6i P8 wykorzystano
kreski kwantowe w uktadzie InAs/InGaAsP/InP, wytworzone w Alcatel Thales IlI-V Lab w Marcoussis (dr
Francois Lelarge), w pracy P7 natomiast kreski kwantowe w uktadzie materiatowym InAs/InGaAlAs/InP
(Technische Physik, University of Wirzburg, prof. Sven Hofling). Wreszcie prace P9 i P10 dotyczg
symetrycznych kropek kwantowych InAs/InAlGaAs/InP, uzyskanych we wspodtpracy z Institute of
Nanostructure Technologies and Analytics, Universitat Kassel (prof. Johann Peter Reithmaier). Przy
powstawaniu pracy P10 wspotpracowano réwniez z grupg prof. Gadiego Eisensteina (Technion — Israel
Institute of Technology). Przyktadowe widma dla struktur tunelowych poszczegdlnych grup,
pokazujgce potozenie energetyczne podstawowych przejs¢ optycznych w badanych uktadach (emisji

z warstwy kropek i absorpcji miedzy stanami zwigzanymi w studni kwantowej) pokazano na Rys. 2.
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Rys. 2. Poréwnanie widm PR (zielone) i PL (czerwone) dla struktur tunelowych na bazie (a) KK InAs ze studnig
kwantowg InGaAs/GaAs, emitujacych przy 1,1 um, (b) KK InAs ze studnig InGaAsN/GaAs, emitujacych
przy 1,3 um, (c) kresek kwantowych InAs/InGaAsP, ze studnig InGaAsP/InP, emitujacych przy 1,6 um,
(d) KK InAs/InGaAlAs, na podtozu z InP, emitujgcych przy 1,55 um. Strzatki wskazujg istotne przejscia
optyczne, GS oznacza stan podstawowy

Omawianie wynikéw badan struktur tunelowych rozpoczne od uktadu zawierajacego kropki
kwantowe i studnie kwantowga z materiatu InGaAs, wzrastane metodg epitaksji z wigzki molekularnej
(MBE) na podtozu z GaAs. Struktury na bazie zwigzkéw In(Ga)As/GaAs, dzieki dojrzatej i doskonale
opanowanej technologii wzrostu epitaksjalnego, stanowia najlepiej zbadany uktad kropkowy. Jego
potencjalne zastosowanie jest jednak ograniczone, gdyz bez wykorzystania specjalnych modyfikacji
podczas wzrostu, jak np. warstwy redukujacej naprezenia, wytworzone w nim KK emitujg w okolicach
1 um. Niemniej, mozna go wykorzysta¢ do przesledzenia podstawowych proceséw zachodzgcych
w strukturach tunelowych i wskazania najistotniejszych punktéow, ktdore nalezy wzig¢ pod uwage przy
ich projektowaniu. Dodatkowg zaletg uktadu InGaAs/InAs jest tatwos$¢ wytworzenia wysokiej jakosci
studni kwantowej, ktéra bytaby dopasowana sieciowo do podtoza i ktérej potencjat bytby dostosowany

do potencjatu KK.



W pracach P3 i P5 badano struktury wyhodowane na podfozu z GaAs. Zmiana sktadu
i szerokosci studni kwantowej pozwalata zmienia¢ odstrojenie energetyczne miedzy stanami
zwigzanymi w studni kwantowej, a stanem kropkowym, co wptywato na sprzezenie miedzy obydwoma
czesciami uktadu. Dodatkowo wytworzono strukture referencyjng, bez studni kwantowej. Schemat

pasma przewodnictwa i uktad warstw badanych struktur przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. (a) uktad warstw (b) oraz schemat pasma przewodnictwa struktur z prac P3 i P5 (za pracg P3)

Pierwszym celem wykonanych eksperymentéw byto zbadanie wptywu studni kwantowej na
energie emisji. Na Rys. 4 pokazano wyniki pomiaréw fotoodbicia oraz fotoluminescencji zmierzonej
przy wysokiej mocy pobudzania dla trzech struktur tunelowych i struktury referencyjnej
w temperaturze 10 K. Emisja ze stanu podstawowego dla struktur tunelowych jest lekko przesunieta
w strone nizszych energii wzgledem struktury referencyjnej, co spowodowane jest dwoma czynnikami:
niewielkimi réznicami w warunkach wzrostu (warstwa kropek jest ponad studnig kwantowa,
niedopasowanie sieciowe materiatu studni do podtoza modyfikuje naprezenia, odgrywajgce kluczowa

role przy nukleacji samorosngcych KK), oraz modyfikacjg potencjatu wigzgcego.
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Rys. 4. Poréwnanie widm PR (czarne) i PL (czerwone) dla struktur tunelowych na bazie KK InGaAs ze studnig

kwantowg InxGaixAs (x = 20, 25 i 30%), emitujgcych przy 1 um, oraz dla struktury referencyjnej, bez
studni kwantowej. Zaznaczono podstawowe przejscia optyczne w czesci kropkowej oraz studniowej.
Strzatka wskazuje zblizanie sie energii stanu studniowego do stanu podstawowego (za pracg P5)

Poniewaz gtdéwnym docelowym przeznaczeniem badanych struktur byty przyrzady laserowe,
dla ktérych kluczowa jest wydajno$é emisji, wynikajgca zaréwno z charakterystyka samego emitera,
jak i z efektywnoscig procesdw dostarczania i ucieczki nos$nikéw, kolejnym badanym aspektem byty
wiasnie kanaty ucieczki. W tym celu zmierzono temperaturowe wygaszanie fotoluminescencji dla
struktur o réznym odstrojeniu energetycznym miedzy KK a studnig kwantowa, okreslonym na
podstawie analizy absorpcyjnych widm fotoodbiciowych (Rys. 4). Wyraznie wida¢ na nich intensywne
przejscie optyczne, ktére zachodzi miedzy stanami zwigzanymi w czesci studniowej. Wraz ze wzrostem
zawartosci InAs w stopie tworzgcym studnie jego energia przesuwa sie w strone podstawowego
przejScia catego uktadu. Efekt ten zachodzi pomimo faktu, ze studnia kwantowa dla struktury
0 najmniejszej zawartosci InAs jest zdecydowanie szersza (15 nm) od pozostatych dwéch (7 nm) —dla
wzglednie szerokich studni przesuniecie energetyczne pozioméw zwigzane ze zmniejszong szerokoscia

studni jest mniej istotne od zmiany przerwy wzbronionej materiatu wynikajacej ze zmienionego sktadu.

Wyznaczona krzywa zaniku fotoluminescencji (Rys. 5) dla najbardziej odstrojonej struktury
tunelowej (najmniejsza zawarto$¢ indu w materiale studni) jest rownolegta do krzywej dla struktury
referencyjnej, czyli dla tego przypadku studnia kwantowa nie wptywa na termiczng ucieczke nosnikéw

z warstwy KK. Zdecydowanie odmienna sytuacja zachodzi dla przypadku, gdy przejscie kropkowe



i studniowe sg oddalone od siebie jedynie o 48 meV (najwieksza zawartos$¢ indu w studni). Widaé
zdecydowanie szybsze wygaszanie luminescencji, oznaczajace, ze juz w niskich temperaturach istnieje
efektywny kanat ucieczki no$nikéw. W celu jego identyfikacji wykreslono wzgledng intensywnos¢
luminescencji z KK i studni kwantowej, znormalizowang do ich sumy. Wyraznie wida¢, ze intensywnos¢
emisji ze studni ro$nie z temperaturg kosztem emisji ze stanu podstawowego ukfadu, co jest oczywiscie
zjawiskiem niekorzystnym z punktu widzenia zastosowan w emiterach $wiatta. Oznacza to, ze co

najmniej jeden z nosnikéw jest stabo zwigzany w potencjale KK.
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Rys. 5. (a) Termiczny zanik fotoluminescencji dla struktury referencyjnej (A - linia czarna), struktury tunelowe;j

ze studnig InGaAs o 20% zawartosci InAs (B — czerwona) i 30% zawartosci InAs (E — niebieska) (b)
Wzgledna intensywnos¢ emisji ze stanu kropkowego i studniowego dla struktury E (za pracg P3)

Wskazanie doktadnego kanatu ucieczki wymagato wsparcia numerycznego?®. Na Rys. 6
przedstawiono obliczone moduty jednoczgstkowych funkcji falowych dla najnizszych stanéw
dziurowych i elektronowych, natozone ma schemat uktadu warstw. W przypadku struktury
referencyjnej stany podstawowe obydwu nosnikow sg silnie zlokalizowane w obszarze kropki. Gdy
przejdziemy do struktury tunelowej z najwiekszg zawartoscig indu, dla ktérej stany zwigzane w studni
zblizajg sie do stanéw w KK, wida¢ zdecydowang zmiane. Co prawda stan dziurowy jest ciggle silnie
zlokalizowany w KK, ale prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w obszarze studni kwantowej
staje sie znaczace. Prowadzi to do wniosku, ze studnia kwantowa moze negatywnie wptyngé na
wiasnosci emitera — potencjat traci scisle tréjwymiarowy charakter, z ktérego wynikajg jego zalety

w zastosowaniach laserowych.
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Rys. 6. Kwadraty modutu jednoczastkowych funkcji falowych najnizszego stanu elektronowego i dziurowego
dla struktury referencyjnej (QD) i tunelowej (CS) ze studnig Ing3Gao,7As , natozone na schemat struktury
(za praca P5)
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Rys. 7. Poréwnanie widm PR (czarne), PL (czerwone) i PLE (niebieskie) dla struktury referencyjnej (a) oraz

tunelowej ze studnia Ino2Gao,sAs (b). Linie przerywane wskazujg przejscia optyczne (za praca P3)
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Jak pokazano powyzej, studnia kwantowa moze stanowi¢ kanat ucieczki nosnikow z KK.
Dziatanie struktur tunelowych powinno by¢ jednak oparte na procesie odwrotnym, czyli wydajnym
transferze nosnikdw wychwyconych przez studnie kwantowg do KK. Aby go potwierdzi¢ wykonano
pomiary pobudzania fotoluminescencji, z detekcjg ustawiong w stanie podstawowym KK (Rys. 7).
W przypadku struktury referencyjnej, po obnizeniu energii wigzki pobudzajgcej ponizej przerwy
wzbronionej materiatu bariery GaAs, intensywno$¢ emisji spada ponizej 10% poczatkowej,
odzwierciedlajgc niskg catkowitg absorbcje warstwy zwilzajgcej oraz wyzszych stanéw zwigzanych
w KK. Dla struktury tunelowej, nawet w przypadku znacznego odstrojenia (najmniejsza zawartos$¢ indu
w materiale studni), intensywno$¢ emisji dla pobudzania ponizej bariery utrzymuje sie na poziomie
50% poczatkowej i gwattownie spada dopiero przy energii pobudzania ponizej energii najnizszego
przejscia studniowego. Biorgc pod uwage fakt, ze absorpcja w samej studni kwantowej jest nizsza niz
catkowita absorpcja przy pobudzaniu powyzej-barierowym, gdyz pozostate sktadowe struktury stajg
sie przezroczyste dla wigzki pobudzajgcej, utrzymujgca sie intensywna luminescencja wskazuje na
wysoka skutecznosé transferu nosnikéw ze studni do stanu podstawowego w KK, czyli na efektywnosé

schematu tunelowego.

Na podstawie wynikow uzyskanych dla modelowego uktadu materiatowego struktury
tunelowej mozna powiedzie¢, ze schemat tunelowego wstrzykiwania jest obiecujacy z punktu widzenia
przyrzadéw (lasery bazujgce na obszarach aktywnych analogicznych do przedstawionego powyzej
wykazaty poprawione charakterystyki pracy?® — wewnetrzng wydajno$¢ kwantowg 85% i temperature
charakterystyczng To rowng 194 K, w poréwnaniu do parametrow analogicznego lasera bez
wstrzykiwania tunelowego, odpowiednio 56% i 69 K). Wymagana jest jednak duza uwaga przy
poprawnym zaprojektowanie uktadu warstw, zeby unikng¢ negatywnego wptywu studni na wtasnosci
emitera. Kluczowg role odgrywa tu nieciggtos¢ pasm pomiedzy poszczegdlnymi materiatami, gdyz
wazne sg nie tylko rdéznice przerw wzbronionych materiatéw studni, bariery i kropek; ale tez jak
odktadajg sie one osobno w pasmie walencyjnym i pasmie przewodnictwa. Niezwykle istotna dla
wydajnosci emisji jest konkurencja miedzy procesami dostarczania i ucieczki nosnikow miedzy studnia

kwantowag a KK, ktéra musi by¢ zbadana réwniez w innych uktadach materiatowych.

Uktad modelowy InGaAs/GaAs pozwolit okresdli¢ podstawowe aspekty wptywajgce na
skutecznos$¢ dziatania struktur tunelowych. Nastepnym krokiem byta modyfikacja warstwy KK tak, zeby
przesung¢ emisje do okien telekomunikacyjnych. Dla kropek z InAs na podtozu GaAs wzglednie tatwo
osiagalna jest emisja przy dtugosci fali 1,3 um i takie struktury badano w pracach P1, P2 i P4. Pojawia
sie wtedy jednak problem z zaprojektowaniem odpowiedniej studni kwantowej. Rozwigzaniem jest

zastosowanie materiatu InGaAs rozrzedzanego azotem, ktéry po raz pierwszy wykorzystano wifasnie
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w badanych strukturach. Jak pokazano w pracy?®, juz bardzo niewielka domieszka azotu znaczaco
obniza przerwe wzbroniong materiatu (¥100 meV/1%). Najprostszym wyttumaczeniem tego
przesuniecia jest tzw. band anti-crossing model?®, na mocy ktérego dodawanie azotu prowadzi do
powstania prawie bezdyspersyjnego poziomu elektronowego, przecinajgcego sie z pasmem
przewodnictwa materiatu matrycy. Na skutek odpychajgcego oddziatywania tych pasm pojawiajg sie
dwa nowe, o energii przesunietej odpowiednio w gére i dét. Drugie z nich staje sie nowym pasmem
przewodnictwa stopu. Niestety, jednoczesnie pogarsza sie jakosc¢ krystalograficzna struktury, efekt ten
zachodzi juz dla pojedynczych procentéw domieszki azotowej, ograniczajac zakres mozliwych do

osiggniecia przerw wzbronionych.

(a) materiat grubos¢ funkcja uwagi
GaAs - podfoze
Alo,3Gao,7As 50 nm falowdd
GaAs 100 nm bariera
Ino.1sGao.ssAs1xNx | 9,5 nm studnia kwantowa x=0,2-1,2%
GaAs 3 nm bariera tunelowa
InAs 2,3 nm materiat KK grubos$¢ nominalna
Ino.15Gao.ssAs 5nm warstwa redukujaca naprezenia
GaAs 100 nm bariera
Alo3Gao,7As 50 nm falowdd
GaAs 10 nm warstwa wierzchnia
(b) — — ——— GaAs
....... InGaAs
“ pr—
T s InGaAsN
>
=
v
c
©
— InAs

growth direction

Rys. 8. (a) Uktad warstw oraz (b) pasmo przewodnictwa obszaru aktywnego struktur badanych w pracach P1,
P2 i P4 (za pracg P1)
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Badane struktury zostaty wytworzone technikg MBE. Dzieki obnizeniu naprezen zwiekszono
rozmiary KK, co przesuneto emisje do 1,3 um?’. Zbadano struktury rdznigce sie zawartoscig azotu
w studni, kontrolujgca odstrojenie energetyczne miedzy KK i studnig. Pasmo przewodnictwa obszaru
aktywnego oraz uktad warstw pokazano na Rys. 8. Warto zwréci¢ uwage, ze warstwa zwilzajgca razem
z warstwg redukujacg naprezenia tworzg studnie schodkowa, dodatkowo komplikujgc ksztatt
potencjatu wigzgcego.
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Rys. 9. Poréwnanie widm fotoodbicia (czarne przerywane) i wzbudzania fotoluminescencji (czerwone)
zmierzonych w réznych temperaturach dla struktury tunelowej z 0,2% N. Stupki pokazujg obliczone sity
oscylatora przejs¢ optycznych (za pracg P2)

Poniewaz dopasowanie energetyczne standw zwigzanych w studni kwantowej do kropek
emitujacych przy 1,3 um wymaga zastosowania dosc¢ szerokiej studni, wigze sie w niej wiele poziomodw,
co skutkuje znaczng liczbg przejsé optycznych. Doskonatym narzedziem do badania takich uktadéw jest
fotoodbicie. Doktadna analiza wynikdw pomiaréw optycznych, w potaczeniu z obliczeniami
numerycznymi?, pozwolita na okreslenie struktury energetycznej standw zwigzanych (Rys. 9¢ — wiecej
szczegdtdéw mozna znalezé w pracy P4). Rysunek ten przedstawia réwniez widma wzbudzania
fotoluminescencji zmierzone w rdéznych temperaturach i natozone na odpowiednie widma
fotoodbiciowe. Przejscie z warstwy kropek w widmach PR pokazano jedynie dla temperatury
pokojowej, w nizszych jest ono przestoniete silnym sygnatem fotoluminescencyjnym. Analiza widm PLE

pokazuje, ze dla energii wigzki pobudzajacej ponizej przerwy bariery GaAs intensywnos¢ luminescencji
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pozostaje na poziomie 25% wyjsciowej, wskazujac na istotny transfer nosnikéw ze studni do kropek,
mniej wydajny jednak niz w poprzednim uktadzie, z powodu znacznie wiekszego odstrojenia
energetycznego. Wyraznie widaé réwniez, ze piki obserwowane w widmie PLE odpowiadajg przejsciom
optycznym na widmach PR, czyli do KK transferowane sg nosniki zaabsorbowane przez stany zwigzane
w potencjale dwuwymiarowym. Jako$ciowa zgodnos$é miedzy wynikami w temperaturze 10 K oraz
pokojowej wskazuje, ze proces transferu zachodzi dla swobodnych nosnikdw, a nie nosnikow
zwigzanych kulombowsko (dla 300 K energia termiczna dwukrotnie przekracza energie wigzania

ekscytonu w takich studniach?).

Wavelength (um)
13 1.2 11 1

PL (arb. u.)

! N \ ‘ Injector
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[ B e,
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Energy (eV)

Rys. 10. Poréwnanie widm PL dla struktury tunelowej z 0,9% [N] - Tl i struktury referencyjnej - ref (bez studni
kwantowej) (za pracg P1)

Aby sprawdzi¢ wptyw wykazanego powyzej transferu nosnikdw na wiasnosci emisyjne
badanych struktur poréwnano widma PL zmierzone w temperaturze ciektego helu oraz pokojowej,
z jednakowym pobudzaniem, dla struktury referencyjnej i tunelowej z 0,9% zawartoscig azotu w studni
(Rys. 10). W niskiej temperaturze emisja ze stanu podstawowego struktury tunelowej jest silniejsza niz
analogiczna emisja ze struktury referencyjnej, wskazujgc na skutecznosé zasilania nosnikami KK przez
stany studniowe. Emisja ze standw iniektora jest w tej temperaturze bardzo staba, sugerujac, ze
tunelowanie jest na tyle szybkie, ze nosniki nie zdgzg zrekombinowad promieniscie w studni. Niestety,
sytuacja zmienia sie znaczgco w temperaturze pokojowej — emisja struktury referencyjnej jest tu piec
razy silniejsza, niz dla struktury tunelowej. Efekt ten jest spowodowany dwoma czynnikami:
temperaturowg aktywacjg niepromienistych kanatéw ucieczki nosnikéw, indukowanych przez
domieszke azotowg oraz ucieczkg nosnikow z KK do studni (emisja ze studni staje sie poréwnywalna

z emisjg kropkowg). Oba sg oczywiscie niekorzystne z punktu widzenia przyrzadéw laserowych.
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Rys. 11. Obliczone kwadraty modutéw funkcji falowych elektronu (a, b) i dziury ciezkiej (c, d), natozone na
potencjat obszaru czynnego, w funkcji zawartosci azotu w studni (0-1,5%) (za pracg P4)

Fundamentalng role dla dziatania przyrzadu opartego na strukturze tunelowej odgrywajg stany
zwigzane w sprzezonym ukfadzie studni kwantowej iniektora oraz schodkowej studni kwantowe;j
tworzone] przez warstwe zwilzajgcg oraz warstwe redukujaca naprezenia. Wazne jest nie tylko
potozenie energetyczne wzgledem standw zwigzanych w KK, ale réwniez przestrzenne rozmieszczenie
ich funkcji falowych. Poniewaz w badanych strukturach odlegtos¢ energetyczna miedzy stanem
podstawowym w warstwie KK, a najnizszymi stanami w czesci studniowej jest znaczna (przynajmniej
200 meV réznicy miedzy odpowiednimi przejsciami optycznymi), transfer ze studni do KK zachodzi¢
bedzie poprzez wyzsze stany KK (np. dla 0,9% azotu widma PL dla wysokich mocy pobudzania pokazane
na Rys. 10 wskazujg, ze przejscie optyczne w iniektorze jest ok. 50 meV powyzej trzeciego przejscia
optycznego w KK). Na Rys. 11 wykreslono obliczone?® kwadraty modutéw funkcji falowych najnizszych
dwuwymiarowych® stanow elektronowych i dziurowych (dziury ciezkiej). Masa dziury jest na tyle duza,
ze jej funkcja falowa jest silnie zlokalizowana po jednej ze stron bariery, wida¢ réwniez, ze potozenie
najnizszego stanu zalezy od skfadu studni. W przypadku elektronu jedynie pierwszy stan wykazuje
pewng lokalizacje, funkcja falowa drugiego jest rozmyta po catym uktadzie, niezaleznie od zawartosci

azotu. Stan zwigzany charakteryzujgcy sie taka funkcjg falowg moze stuzy¢ jako rezonansowy kanat

* Obliczonych z pominieciem tréjwymiarowego potencjatu kropek, uwzglednionego jedynie jako zwiekszona
szerokos$¢ warstwy zwilzajacej.
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transferu nosnikéw, dziatajagcy w obie strony. W zaleznosci od konfiguracji okolicznych pozioméw
i odpowiadajgcej im kinetyki proceséw relaksacji wewnatrzpasmowej moze to by¢ zaréwno korzystne,

jaki i niekorzystne dla dziatania przyrzadu.
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Rys. 12. (a) Obliczona sita oscylatora dla czterech przej$¢ optycznych miedzy stanami zwigzanymi w potencjale
dwuwymiarowym w funkcji zawartosci azotu w studni (za pracg P4). Schemat potencjatow
z zaznaczonym najnizszym dwuwymiarowym stanem zwigzanym dla obu nosnikéw (linia niebieska
i czerwona) oraz odpowiadajagcym im przejsciem optycznym (czarna strzatka) dla matej (<0,2% - (b));
sredniej (>0,2%, <1,2 % - (c)) i duzej (>1,2% - (d)) zawartosci azotu

Zmiana potozenia standw zwigzanych w sprzezonych studniach kwantowych wzgledem
bariery, w funkcji zawartosci azotu w studni iniektora, prowadzi réwniez do nieoczywistej
charakterystyki zwigzanych z nimi przej$é¢ optycznych (Rys. 12a). W pewnym obszarze sktadow sita
oscylatora przejscia miedzy najnizszymi poziomami jest bliska zeru, co jest korzystne z punktu widzenia
zastosowan, gdyz wszelkie wydajne kanaty rekombinacji promienistej, konkurencyjne dla kropkowego

stanu podstawowego uktadu, ograniczajg wydajnos¢ emisji ze stanu docelowego.

Potencjat aplikacyjny uktadu ze studnig kwantowg InGaAs rozrzedzang azotem potwierdzono
w osrodku zagranicznym, z ktorym wspodtpracowatem w zakresie tej czesci badan (Laboratoire de
Photonique et de Nanostructure, CNRS), tworzgc laser na bazie struktury z 0,9% zawartoscig azotu
w studni i pieciokrotnie powtdrzong warstwg aktywnga. Charakteryzowat sie on jednak relatywnie duzg

gestoscig pradu progowego (~80 mA). Dalsza poprawa parametréw pracy przyrzagdu wymagataby
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lepszego zaprojektowania uktadu warstw, przede wszystkim lepszego dostrojenia energii poziomow
zwigzanych w studni do standw kropkowych, czyli modyfikacji sktadu i szerokosci studni kwantowe;j.
Badany uktad oferuje bogate mozliwosci inzynierii pasm, gdyz umozliwia niezalezng zmiane kilku
parametréw (zawartosci N i In oraz szerokosci studni), réznie wptywajacych na pasmo walencyjne
i przewodnictwa. Nalezy jednak braé réowniez pod uwage fakt, ze juz niewielka zawartos¢ azotu
niekorzystnie wptywa na jakos¢ struktur, koncentracja okoto 1,5% wydaje sie by¢ wartoscig progowa,
ktdrej przekroczenie drastycznie zwieksza wydajnos¢ proceséw niepromienistych, w praktyce
uniemozliwiajgc dziatanie lasera. Dodatkowo, znaczne odejscie od sktadu studni gwarantujgcego
dopasowanie sieciowe do podtoza wptywa na warunki wzrostu kropek, co réwniez ogranicza

przestrzen dostepnych parametréw strojenia.

Z punktu widzenia przewidywanych zastosowan struktur tunelowych najistotniejsze s3
dtugosci fali emisji w okolicach 1,55 um, odpowiadajgce trzeciemu oknu telekomunikacyjnemu, ktére
jest gtéwnym kanatem przesytu informacji na duze odlegtosci, z wykorzystaniem istniejgcych sieci
Swiattowodowych. Uzyskanie emisji w tym zakresie dla samorosngcych KK na podiozu z GaAs,
wytworzonych technikg epitaksjalng, wymaga stosowania inzynierii naprezenn skomplikowanej od
strony technologicznej, np. z wykorzystaniem przejsciowych warstw metamorficznych, wigzacej sie
czesto z obnizeniem jakosci krystalograficznej wytworzonej struktury. Naturalnym uktadem
materiatowym wydaje sie tu by¢ arsenek indu osadzony na podfozu z fosforku indu. Mniejsze
niedopasowanie sieciowe miedzy krysztatami obu zwigzkéw umozliwia wzrost wiekszych
nanoobiektow, co przesuwa ich emisje w strone diuzszych fal. Podobny wptyw na energie stanu
podstawowego ma réwniez mniejsze naprezenie. Przy wykorzystaniu techniki MBE, w przeciwienstwie
do epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkdw metaloorganicznych, typowo powstajg silnie wydtuzone
obiekty zwane kreskami kwantowymi. W ciggu ostatnich kilku lat na Uniwersytecie w Kassel
opracowano jednak réwniez technologie wzrostu struktur duzo bardziej symetrycznych. Badaniami
nad strukturami tunelowymi dla trzeciego okna telekomunikacyjnego poswiecona jest ostatnia czes¢

omawianego cyklu prac.

W pracach P6 i P8 badane byty struktury z kreskami kwantowymi InAs na podtozu InP*°,
w ktérych warstwe bariery oraz studni stanowi czterosktadnikowy stop InGaAsP. Wprowadzenie
dodatkowych materiatéw wynika z technologii projektowania struktur laserowych, stuzg one m.in. do
prawidtowego zaprojektowania rozktadu wspoétczynnika zatamania w kierunku wzrostu. Materiat

czterosktadnikowy dobiera sie tak, aby z jednej strony byt dopasowany sieciowo do podtoza z InP,
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a z drugiej, aby miat wspdtczynnik zatamania wiekszy niz otaczajgcy go z obu stron InP, tworzgc w ten

sposob uktad falowodowy pozwalajgcy na prowadzenie $wiattg w ptaszczyznie prébki, co jest

elementem niezbednym w budowie laseréw krawedziowych. Zastosowanie stopéw z fosforem

pozwala rowniez unikng¢ wykorzystania glinu, ktéry ma tendencje do szybkiego utleniania sie.

Badane struktury rdéznity sie gruboscig bariery tunelowej, wptywajacej na site sprzezenia

miedzy studnig a KK, a takze srednim rozmiarem kresek kwantowych, w celu kontroli odlegtosci

energetycznej standw zwigzanych w obydwu czeéciach badanego uktadu. Badano réwniez strukture

referencyjng, bez studni kwantowej i bariery z InP. Schemat potencjatu obszaru aktywnego pokazano

na Rys. 13a. Widma PL widoczne na Rys. 13b wskazujg, ze dostrojenie energetyczne KK do studni

iniektora stabnie w kolejnosci A, B i C. Uktad warstw przestawiono na Rys. 13c.
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(a) Profil pasma walencyjnego i przewodnictwa dla struktury C (b) Nierezonansowe widma PL dla
prébek A (niebieskie kropki), B (czerwone kreski) i C (linia zielona). Czarna strzatka wskazuje energie
pobudzania rezonansowego, strzatki kolorowe energie detekcji wykorzystywana przy wyznaczaniu
drogi dyfuzji (c) uktad warstw (za praca P8)
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Rys. 14. (a) Poréwnanie widm fotoodbicia (czarne) i fotoluminescencji (czerwone przerywane) dla struktur
tunelowych z réing barierg oraz struktury referencyjnej. b) Poszerzenie podstawowego piku PL
w funkcji temperatury (za pracg P6)

Pomiary spektroskopowe fotoodbicia i fotoluminescencji rowniez w tym przypadku okazaty sie
doskonatym narzedziem do badania struktur tunelowych (rys. 14a). Dzieki mozliwosci wyznaczenia
energii wszystkich przejs¢ optycznych okreslono strukture standw zwigzanych w tym skomplikowanym
uktadzie sprzezonych potencjatéw o réznej wymiarowosci, a jej doktadng analize zawarto w pracy P6.
Wykorzystany uktad materiatowy pozwala na uzyskanie emisji w trzecim oknie telekomunikacyjnym.
Widoczne rdznice w energii stanu podstawowego pomiedzy prébkami spowodowane s3 dwoma
czynnikami: dla prébki referencyjnej bariere dla potencjatu kresek stanowi czterosktadnikowy materiat
InGaAsP, natomiast w przypadku struktur tunelowych jedna z nich zastgpiona jest przez czysty InP;
z kolei réznica miedzy strukturami tunelowymi wynika z réznicy miedzy sitg sprzezenia studni i kropek,
kontrolowang przez grubos¢ bariery. Dla cienkiej bariery, gdy sprzezenie jest silne, emisja przesuwa sie

do nizszych energii na skutek efektywnego poszerzenia potencjatu wigzgcego dla nosnikéw w kreskach.

Inny istotny aspekt wynikajgcy z istnienia tunelowania w sprzezonym uktadzie przedstawiony
jest na Rys. 14b. Zalezno$¢ poszerzenia piku emisji ze stanu podstawowego w funkcji temperatury
w zakresie niskich temperatur istotnie rdézni sie miedzy strukturg referencyjng i strukturami
tunelowymi. W przypadku prébki referencyjnej poszerzenie piku emisji jest znaczne (ok. 50 meV) juz
w niskich temperaturach i wynika z duzego rozrzutu rozmiaréw i sktadéw poszczegdlnych emiteréw,
co jest charakterystyczne dla kresek kwantowych. Powyzej temperatury 60 K poszerzenie nieznacznie
maleje, gdyz role zaczyna odgrywac termiczna redystrybucja nosnikdw miedzy kreskami (emituja tylko
najwieksze KK, o najgtebszym potencjale, przy najnizszych energiach). W strukturach tunelowych dla
niskich temperatur poszerzenie jest znaczgco mniejsze (ponizej 30 meV), co wynika z selektywnosci
procesu tunelowania — jedynie cze$¢ populacji kresek jest efektywnie zasilana nosnikami z iniektora.
Po termicznym uruchomieniu procesu redystrybucji poszerzenie rosnie, odtwarzajac rozktad populacji

KK. Efekt ten jest duzo bardziej wydajny niz dla typowych KK, gdyz gestosc i rozmiar kresek sg na tyle
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duze, ze poszczegdlne obiekty mogg stykac sie ze sobg lub nawet czesciowo przekrywaé, to za$s

zwieksza prawdopodobieristwo transferu no$nikéw miedzy sgsiednimi obiektami®®.

W pracy P8 do analizy wydajnosci tunelowania wykorzystano proces dyfuzji nosnikdw. Dzieki
zastosowaniu dwuwymiarowej matrycy detektora InGaAs mozliwe byto jednoczesne rozdzielenie
spektralne oraz przestrzenne sygnatu fotoluminescencyjnego. Nastepnie analizowano zmierzone
profile przy pomocy klasycznego réwnania dyfuzji:

n(r,t)

T

Sn(r,t) =V, [D - V,n(r,0)] - 222 + g(r,0), (1)

gdzie n(r,t) to gestosé nosnikdw, D jest wspdtczynnikiem dyfuzji, T czasem zycia nosnikdw, natomiast
g(r,t) jest szybkoscig tworzenia nosnikow przez $wiatto. Dla przypadku 2D, funkcja Greena
stacjonarnego réwnania dyfuzji, zaktadajgc ciggte i punktowe zrédto Swiatta g(r,t)=58(x—x0)6(y-Yo), dana

jest wyrazeniem (2)3%

1 V(x=x0)*+(y—¥0)?
G(xrnyOlyO) =27t_DKO( Om > )I (2)
gdzie Koto zerowy rzad zmodyfikowanej funkcji Bessela drugiego rodzaju. Wielko$¢ L = v Dt definiuje
droge dyfuzji. Aby znalezé rozwigzanie dla dowolnego wzbudzenia nalezy policzy¢ konwolucje
powyzszej funkcji Greena z wyznaczonym eksperymentalnie profilem g(r, t), w badanym przypadku

typu gaussowskiego.
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Rys. 15.  Profil wigzki lasera oraz zaleznos¢ przestrzennego rozktadu PL od mocy pobudzania dla przyktadowej

struktury tunelowej przy pobudzaniu nierezonansowym (a) oraz rezonansowym (b) (za praca P8)

W celu zbadania wptywu wydajnosci tunelowania na droge dyfuzji rozpatrzono dwa schematy
pobudzania. W pierwszym przypadku fotoluminescencja pobudzana jest laserem 660 nm, co
odpowiada energii 1,88 eV, wiekszej od wszystkich charakterystycznych energii w badanym ukfadzie.
Pary elektron/dziura s3 generowane przede wszystkim dzieki absorpcji s$wiatta w grubych warstwach

InGaAsP i charakteryzujg sie znaczng nadmiarowg energig kinetyczng. Badano prébki réznigce sie
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nominalng gruboscig warstwy InAs, przektadajacg sie na sredni rozmiar kreski, co z kolei wptywa na
odstrojenie miedzy stanami zwigzanymi w kreskach i studni kwantowej. Profile przestrzenne dla
wszystkich badanych préobek pokazujg jednakowe zachowanie, pokazane dla jednej z nich na Rys. 15a
— rosngca moc pobudzania zwieksza poszerzenie profilu przestrzennego emisji. Dodatkowo widaé
pewng asymetrie, ktéra moze by¢ zwigzana z gradientem sktadu lub naprezen, powstajgcym podczas
epitaksji. W przypadku pobudzania nierezonansowego transport zachodzi przede wszystkim
w barierach, zanim nosniki zrelaksujg i zostang wychwycone przez kreski, w ktdrych nastepnie
zrekombinujg. Wydtuzenie sie drogi dyfuzji z mocg pobudzania wskazuje na zjawisko tzw. ‘wiatru
fononowego’ (phonon wind)*. Nadmiarowa energia kinetyczna fotogenerowanych no$nikéw zostaje
przeksztatcona w znaczng nierdwnowagowa populacje fononéw akustycznych, ktére rozchodzg sie od
miejsca wzbudzenia. Mogg by¢ one nastepnie absorbowane przez nosniki i ponownie emitowane, juz
w losowym kierunku. Prowadzi to do kierunkowego przekazania pedu miedzy fononami i nosnikami,

napedzajgcego dyfuzje. Wptyw sprzezenia studnia/kreski jest w tym przypadku pomijalny.

Powigzanie transportu nosnikow z wtasnosciami uktadu tunelowego wymaga zastosowania
pobudzania rezonansowego, przy energii pokazanej na Rys. 13b. Absorpcja w tym przypadku zachodzi
w stanie podstawowym zwigzanym w studni kwantowej, co zdecydowanie ogranicza energie
kinetyczng wygenerowanych nosnikdw. Nosniki poruszajg sie w studni do momentu, gdy zrelaksuja
niepromieniscie lub zostang wychwycone przez KK i zrekombinujg w nich promieniscie, co zostaje
zarejestrowane podczas pomiaru. Zmierzona droga dyfuzji jest efektywng drogg dyfuzji dla catego
uktadu sprzezonego. Powinna by¢ ona krotsza niz dla samej studni kwantowej oraz odzwierciedla¢
prawdopodobienstwo wychwytu nosnikéw. Na Rys. 15b pokazano wyniki dla jednej z prébek —
w przeciwienstwie do pobudzania nierezonansowego zalezno$¢ od mocy pobudzania jest staba (analiza

iloSciowa byta mozliwa po zastosowaniu procedury opisanej powyzej).
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Rys. 16. Wyznaczone drogi dyfuzji przy pobudzaniu rezonansowym dla trzech struktur tunelowych réznigcych
sie rozmiarem kresek (od A rosnaco), zwiekszajgcym odstrojenie energetyczne od studni (za pracg P8)
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Uzyskane wyniki pokazano na Rys. 16. Wyznaczone drogi dyfuzji sg state w zakresie
przynajmniej dwéch rzedéw mocy pobudzania. Widaé rédwniez istotne rdznice miedzy kolejnymi
strukturami tunelowymi — najkrétsza jest droga dyfuzji dla struktury A, z najmniejszymi kreskami, czyli
najlepiej zestrojona energetycznie ze studnig. Nastepnie droga dyfuzji rosnie wraz z odstrojeniem
energetycznym, wskazujgc na malejgce prawdopodobienstwo wychwytu. Warto podkreslié, iz
zalezno$¢ ta nie moze wynikac po prostu z rosngcej objetosci obiektéw, bowiem widoczna tendencja
jest odwrotna — dla badanych struktur wieksze kreski mniej efektywnie wychwytujg nosniki. Zmierzone
drogi dyfuzji sg krotsze niz wyznaczone w literaturze dla warstw InGaAs3* i studni InGaAs/InP* (5-15
um), co wynika z oczekiwanego wptywu procesu putapkowania nosnikéw przez kreski. Droga dyfuzji
moze zatem stuzy¢ jako miara wydajnosci procesdw wychwytu nosnikéw, kluczowego dla dziatania

struktur tunelowych.

Kolejny uktad tunelowy na zakres 1,5 um, opisany w pracy P7, réwniez wykorzystuje kreski
kwantowe, lecz tym razem z barierg z InGaAlAs®, co okazuje sie by¢ istotng zmiang z punktu widzenia
nieciggtosci pasm, szczegdlnie miedzy czterosktadnikowg barierg, a kropkami InAs. W tym przypadku
potencjat wigzacy w pasmie walencyjnym jest znacznie ptytszy (Rys. 17), co skutkuje stabszg lokalizacjg
dziur i moze doprowadzi¢ do ,,przeskoku” ich najnizszego stanu do studni iniektora. Badane struktury
powstaty technikag MBE. W celu zmiany odstrojenia energetycznego miedzy uktadami o rdznej
wymiarowosci zmieniana byta grubo$¢ warstwy tréjsktadnikowej IngssAlg47As, stanowigcej studnie

kwantowg (Rys. 18a).
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Rys. 17. Nieciggtos¢ pasm w strukturach z barierg InGaAlAs

23



(a) materiat grubos¢ funkcja uwagi

(001) InP - podfoze domieszkowane S
Ino.53Alo.47As 200 nm bufor
Ino.53Gao.23Al0.24As 30 nm bariera
Ino.s3Gao.a7As X studnia kwantowa x=4,5;5,5;6,5nm
Ino.s3Alo.47As 1,7 nm

bariera tunelowa
IN0.53Gao.23Al0.24As 0,6 nm

InAs 1,05 nm materiat KK grubos¢ nominalna
In0.53Gao.23Al0.24As 30 nm bariera
Ino.s3Alo.a7As 100 nm -
InP 10 nm warstwa wierzchnia
(b) Wavelength (nm)

15501500 1450 1400 1350 1300 1250
| l ] ' 1 ' 1 l ] l | l ] I 1
T=5 K GS QD GS QW-like

<> ~75 meV

@ FWHM

g -3.2 E@i’ - /’\ :. -~ -

; Ssop

@ d =45nm| X

Q | | | o

c T T T T

E ! ' esawdike | | =
-lIKe

E] GS QD-like (14

o ~60 meV o

= i Py

.g FWHM : ~ E

o i s B L T [+}

" o [ SN --5-5 nm E-

- -

< GS QW-like o

E| cs ap-like

o

Z

i~45 meV
v
/

- \.‘,‘s_-

FWHM 'L
19 meV ’ -
dwe"- 6.5 nm
L ! i |
080 0585 090 095 1.00
Energy (eV)

Rys. 18. (a) Uktad warstw (b) Poréwnanie widm PL (czarne), PR (czarne przerywane) i PLE (czerwone
przerywane) dla struktur tunelowych réznigcych sie gruboscig studni kwantowej, zmierzonych w 5 K
(za praca P7)

Na Rys. 18b przedstawiono poréwnanie wynikow spektroskopowych uzyskanych w niskiej
temperaturze (5 K) dla trzech préobek. Najintensywniejsze przejscie optyczne widoczne w fotoodbiciu

odpowiada spadkowi sygnatu PLE, co pozwala przypisa¢ je do standw zwigzanych w ukfadzie
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sprzezonym po stronie studni kwantowej. Jego energia maleje wraz ze wzrostem szerokosci studni,
zblizajac sie do energii stanu podstawowego catej struktury na odpowiednio 75, 60 i 45 meV. Jako ze
oba rodzaje nos$nikéw tunelujg osobno, réznice te nalezy roztozy¢ miedzy poszczegélne pasma, dla
stanéw gteboko zwigzanych w przyblizeniu proporcjonalnie do stosunku mas efektywnych. W
materiale InAs jest to ok. 1 do 5, co daje 30 meV rdznicy w pasmie przewodnictwa dla struktury z

najszerszg studnig, odpowiadajgc energii fononu LO.

W widmie PL widac lekkie przesuniecie stanu podstawowego w strone nizszych energii,
zwigzane z rosngcym wptywem studni na potencjat w KK. Duzo istotniejszg zmiang jest znaczne
zmniejszenie poszerzenia piku emisji przy przejsciu od najwezszej 4,5 nm studni (37 meV) do studni
szerszych (19 meV). Odpowiada mu jednoczesne wydtuzenie statej czasowej emisji, od 2 ns dla
struktury z najwezszg studnig, co jest zgodne z pomiarami czasdw zycia dla analogicznych kresek

kwantowych bez studni iniektora®’, do 5i 10 ns dla studni szerszych.
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Rys. 19. Obliczone kwadraty modutéw funkcji falowych elektronu (niebieskie) i dziury ciezkiej (czerwone),
wycatkowane w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku wzrostu oraz natozone na potencjat obszaru
czynnego struktury tunelowej, dla rézinych szerokosci studni. Linia ciggta to stan podstawowy,
kropkowana pierwszy wzbudzony, przerywana drugi wzbudzony. Czarna linia kropkowana to potencjat
dla dziur lekkich (za praca P7)

Wyjasnienie obserwacji eksperymentalnych zobrazowane jest na Rys. 19, pokazujacym
obliczone** kwadraty modutéw funkcji falowych trzech pierwszych stanéw dziurowych
i elektronowych, wycatkowane w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku wzrostu oraz natozone na

przekréj potencjatu w kierunku wzrostu, poprowadzony przez srodek kreski kwantowej. W przypadku
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stanow elektronowych widac ,wyciekanie” wyzszych standw z potencjatu KK do studni, silniej
zaznaczajgce sie dla szerszych studni, lepiej dostrojonych energetycznie do KK. Drastycznie odmienna
jest sytuacja dla pozioméw dziurowych. O ile dla najwezszej studni stan podstawowy zwigzany jest po
stronie kropkowej, co skutkuje wtasnosciami emisyjnymi (statg czasowq i poszerzeniem piku)
zblizonymi do przypadku kresek kwantowych bez iniektora, dla szerszych studni najnizszy stan
dziurowy zostaje wypchniety z potencjatu KK do studni kwantowej. Dla studni o szerokosci 6,5 nm juz
trzy najnizsze stany znajdujg sie w studni. Przy jednoczesnej lokalizacji elektronéw w kreskach prowadzi
to do przejsé skosnych w przestrzeni rzeczywistej, co naturalnie ostabia ich site oscylatora i skutkuje
obserwowanym wydtuzeniem statej czasowej procesu rekombinacji promienistej. Ttumaczy to réwniez
zmiane poszerzenia — dla przejsScia miedzy stanami zwigzanymi w KK poszerzenie wynika
z niejednorodnosci rozmiaréw i sktadéw poszczegdlnych kresek. W przypadku przejsé¢ sko$nych stan

koncowy jest znacznie bardziej jednorodnym stanem studniowym, co zaweza pik emisyjny.

Kolejny raz okazato sie, ze uktad tunelowy jest bardzo czuty na wszelkie szczegoty rozktadu
potencjatu, zwigzane z zastosowanymi materiatami. Nieciggto$¢ pasm dla barier z InGaAlAs,
zwiekszajgca ograniczenie przestrzenne dla elektronéw, prowadzi do sytuacji, w ktdrej rozpatrywane
osobno poziomy dziurowe w studni i kreskach dla pozgdanego zakresu odstrojed miedzy oboma
uktadami zaczynajg sie przekrywaé energetycznie, co moze tatwo doprowadzi¢ do utraty
tréjwymiarowego charakteru wigzania stanu podstawowego po ich potgczeniu, podobnie jak dla
elektronéw w pierwszych rozwazanych strukturach InGaAs/GaAs. Czesciowo problem ten wynika
z wykorzystania kresek kwantowych, ktére przez swoje znaczne wydtuzenie cechujg sie stabszym
ograniczeniem przestrzennym nos$nikdw niz w typowych kropkach kwantowych. Dlatego ostatnim

omawianym uktadem bedg znaczgco mniejsze KK InAs/InP, wytworzone na Uniwersytecie w Kassel.

W typowych warunkach epitaksji technika MBE osadzanie materiatu InAs na barierach
dopasowanych sieciowo do podtoza z InP prowadzi do nukleacji wydtuzonych obiektéw (kresek
kwantowych), dla ktorych stosunek dtugosci miedzy kierunkami w ptaszczyznie moze znacznie
przekracza¢ pie¢. Dzieki modyfikacjom warunkdw wzrostu wprowadzonym przez zespoét
z Uniwersytetu w Kassel, przede wszystkim zastosowaniu Zrédet arsenu As, zamiast typowo
wykorzystywanego As,, udato sie wptynac¢ na dyfuzje powierzchniowg atomdw, co znacznie poprawito
symetrie powstajgcych nanoobiektéw. Jednoczeénie zmniejszyto to ich objeto$é® przy zachowaniu
emisji w trzecim oknie telekomunikacyjnym, co zwiekszyto odstepy miedzy kolejnymi stanami
zwigzanymi. Badano struktury réznigce sie szerokoscig studni, w zakresie od 3 do 6,5 nm. Parametr ten
zmieniano by sterowac odstrojeniem energetycznym miedzy poziomami w studni i w KK. Dodatkowo

modyfikowano réwniez szerokos¢ bariery tunelowej, zeby zmienia¢ site sprzezenia miedzy studnig
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a KK. Sredni rozmiar kropek, dzieki pomiarom przekrojéw mikroskopem transmisyjnym, okreslono na
2,5 x 16,5 x 33 nm, co potwierdza ich znacznie poprawiong symetrie. Uktad warstw oraz profil pasma

przewodnictwa i walencyjnego dla réznych szerokosci studni pokazano na Rys. 20.

(a)
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IN0.53Ga023Alp24As | 100 nm bariera
Ino.53Gag.47As X studnia kwantowa X=3-6,5nm
2nm
INo.53Gao.23Al0.24AS 4 nm bariera tunelowa
10 nm
InAs 4,3 ML materiat KK grubos$¢ nominalna
IN0.53Gag 23Alp.24As | 100 nm bariera
InP 10 nm warstwa wierzchnia
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Rys. 20. (a) Uktad warstw (b) profil pasma walencyjnego i przewodnictwa dla struktur tunelowych z réing
szerokosScig studni (wartosci podane w ramce). Czarna strzatka pionowa wskazuje podstawowe
przejscie optyczne, strzatki poziome kanaty wstrzykiwania nosnikéw do KK (za pracg P10)

Wyniki pomiaréw spektroskopowych w temperaturze pokojowej dla pierwszej generacji
probek, réznigcych sie szerokoscig bariery, przedstawiono na Rys. 21. Dla struktury z barierg 10 nm

widac jedynie emisje ze studni, co wskazuje, ze oba potencjaty sg od siebie rzeczywiscie odizolowane
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w sensie kwantowo-mechanicznym, a studnia duzo efektywniej wychwytuje nosniki. Potozenie piku

emisyjnego odpowiada potfozeniu rezonansu fotoodbiciowego, potwierdzajgc pochodzenie sygnatu

z warstwy 2D — odpowiedz PR z pojedynczej warstwy kropek jest czesto niewidoczna z powodu ich

niskiej catkowitej absorpcji. Zawezenie bariery do 4 nm uruchamia transfer nosnikéw do KK, widzimy

jednoczesng emisje z obu czesci struktury. Dla bariery 2 nm nizej potozony pik emisyjny zaczyna

dominowad, a dodatkowo pojawia sie rezonans w widmie PR przy odpowiadajgcej mu energii. Wydtuza

sie réwniez stata czasowa emisji, od wartosci 1,8 ns dla grubej bariery, odpowiadajacej analogicznemu

uktadowi KK bez studni kwantowej, do ok. 5 ns dla bariery o najmniejszej szerokosci.

Rys. 21.
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Poréwnanie widm PL (czerwone przerywane) i PR (niebieskie) dla struktur tunelowych réznigcych sie
gruboscig bariery, zmierzonych w temperaturze pokojowe;j (za pracg P9)
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Rys. 22. Obliczone kwadraty modutéw funkcji falowych elektronu (niebieskie) i dziury ciezkiej (czerwone),
wycatkowane w kierunkach XiY oraz natozone na potencjat obszaru czynnego struktury tunelowej, dla
réznych szerokosci bariery. Linia ciggta to stan podstawowy, kropkowana pierwszy wzbudzony,
przerywana drugi wzbudzony (za pracg P9)

Analiza wynikéw obliczeri struktury stanéw zwigzanych?* utatwita wyttumaczenie obserwaciji
eksperymentalnych. Poréwnujac wyniki obliczer z danymi doswiadczalnymi zauwazono, ze zgodnos$¢
energii przejs¢ mozna byto uzyskaé jedynie dla sktadéw studni dos¢ mocno odbiegajacych od
nominalnych parametréw (dopasowanego sieciowo do podtoza Ings3Gaga7As), mianowicie dla sktadu
Ino,66Gao,34As. Tak znaczne zwiekszenie udziatu arsenku indu w stopie mocno zmniejsza przerwe
wzbroniong materiatu, co skutkuje przesunieciem dna studni wzgledem potencjatu kropek i, podobnie
jak w poprzednim przypadku kresek z barierg InGaAlAs, najnizsze stany ciezkodziurowe okazujg sie by¢
zwigzane po stronie studniowej (Rys. 22). Dla nominalnych sktadéw materiatu studni najnizszy stan
dziurowy moze znalez¢ sie po stronie kropkowe]. Nadzieje na uzyskanie poprawnej drabinki stanéw
zwigzanych dla ptytszej studni daje rowniez fakt, ze w przypadku elektronéw, nawet dla najcienszej
bariery, funkcja falowa najnizszego stanu jest zlokalizowana gtéwnie w potencjale kropki, a kolejne
stany w studni. Dla sktadéw rzeczywistych czesé funkcji falowej znajdujaca sie w studni zwieksza site
oscylatora przejscia do pierwszego stanu dziurowego, ttumaczac pojawienie sie dodatkowego

rezonansu w widmach PR.
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Rys. 23.  Widma PL w funkcji temperatury dla struktur tunelowych réznigcych sie gruboscig studni kwantowej,

oraz struktury referencyjnej (bez studni). Strzatki wskazujg ewolucje przejscia w KK (zielona) i studni
kwantowej (pomaranczowa) (za pracg P10)

Kolejng serie struktur tunelowych, réznigcych sie szerokoscig studni i z barierg o grubosci 2 nm,
zbadano w pracy P10. Tym razem skfady studni i barier nie odbiegaty od zatozonych, dzieki czemu dla
wszystkich szerokosci studni stany podstawowe nosnikéw obydwu znakdéw zwigzane byty w potencjale
KK i zachodzita miedzy nimi rekombinacja promienista. Powigzanie wynikéw spektroskopowych

i obliczen numerycznych pozwolito okresli¢ strukture standw zwigzanych, natomiast gtéwnym celem
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pracy byto okreslenie wptywu sity oddziatywania miedzy potencjatami studni i KK na wtasnosci

emisyjne.

Na Rys. 23 przedstawiono w skali logarytmicznej temperaturowg ewolucje widm PL dla
czterech struktur tunelowych, réznigcych sie szerokoscia studni, czyli odstrojeniem miedzy stanami
studniowymi i stanami zwigzanymi w KK, oraz struktury referencyjnej, zawierajgcej jedynie warstwe
kropek wyhodowanych w takich samych warunkach. Poza emisjg ze stanu podstawowego pojawia sie
dodatkowy pik, ktdry mozna przypisa¢ emisji ze studni kwantowej. Najnizsza temperatura, w ktorej
obserwowalna jest dodatkowa emisja, silnie zalezy od szerokosci studni. Dla najwezszej studni (3 nm)
jest to dopiero 160 K, podczas gdy dla najszerszej pojawia sie ona juz w 40 K. Jak wida¢,
prawdopodobienstwo ucieczki z KK do studni jest mocno zwigzane z rdznicg energetyczng miedzy
stanami podstawowymi obu poduktadéw. W celu przeprowadzenia analizy ilosciowej dla emisji
ze stanu podstawowego sporzgdzono wykresy typu Arrheniusa i na ich podstawie wyznaczono energie

aktywacji proceséw ucieczki nosnikow.

Prébka E; (meV) | Ez (meV)
Referencja 3045 96110
3nm QW 30+2 13419
4 nm QW 18+2 10215
5nm QW 14+2 13217
6 nm QW 13+1 10045

Tab. 1. Energie aktywacji procesow ucieczki nosnikow z KK (za pracg P10)

Wyniki zebrano w tabeli 1. W przypadku wszystkich struktur konieczne byto uwzglednienie
dwéch proceséw. Energia drugiego z nich lezy w zakresie powyzej 100 meV i odpowiada ucieczce
nosnikdw z najnizszego stanu elektronowego bezposrednio do warstwy zwilzajgcej. Jej znaczna
wartosé czyni jg mato istotng w rozwazanym zakresie temperatur. Duzo ciekawsza jest ewolucja nizszej
z energii. Jak widaé, wyniki dla struktury referencyjnej i najwezszej studni pokrywaja sie, wskazujac, iz
w tym przypadku wptyw studni na stan podstawowy catego uktadu jest maty. Wraz z rosngca
szerokoscig studni energia aktywacji jednak maleje, nosniki mogg tatwiej uciekaé ze stanu
podstawowego w kropkach do standw studniowych, co dobrze koreluje z obnizajacg sie temperatura,

w ktérej obserwowaé mozna emisje ze studni (Rys. 23).
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Rys. 24. Obliczone energie trzech najnizszych pozioméw elektronowych zlokalizowanych w KK i pierwszego
poziomu studniowego w funkcji szerokosci studni (za pracg P10)

Analiza drabinki obliczonych energii poziomdw elektronowych zlokalizowanych w KK i studni
kwantowej (Rys. 24) pozwala wyttumaczyé obserwowane energie aktywacji. Nalezy jednak najpierw
zwrdci¢ uwage na ograniczong doktadnosé obliczen — juz same niepewnosci wartosci parametréw
materiatowych czterosktadnikowych warstw InGaAlAs oraz niekompletna znajomos¢ ksztattéw
i sktadéw KK uniemozliwia uzyskanie bezwzglednej doktadnosci na poziomie pojedynczych meV.
Jednakze symulacje powinny oddawaé poprawnie trendy. Zaktadamy wiec, ze odlegtos¢ miedzy
poziomami elektronowymi w kropkach wynosi ok. 30 meV, spodziewamy sie réwniez obnizenia energii
poziomdw z rosnacg szerokoscia studni, efektywnie poszerzajgca potencjat wigzgcy KK. Widaé réwniez
oczekiwane obnizanie sie energii poziomu studniowego dla szerszych studni. Bezwzgledne zaleznosci
miedzy obiema grupami pozioméow moga nie by¢ doktadne w sensie iloSciowym, zwtaszcza ze analiza
energii zmierzonych przejs¢ optycznych wskazuje, ze poziomy kropkowe powinny by¢ przesuniete
0 15-20 meV w goére wzgledem wartosci z Rys. 24. Nalezy rowniez pamietaé, ze kropki charakteryzuje
pewien rozrzut parametrow i wzgledny uktad pozioméw réwniez bedzie sie zmieniat od kropki do
kropki. Majac to wszystko na uwadze, mozna jednak jako$ciowo zinterpretowad wyniki eksperymentu.
Dla struktury tunelowej ze studnig 3 nm poziom studniowy oddzielony jest od poziomu podstawowego
jeszcze jednym poziomem zwigzanym w kropce, wiec zachowanie w tym przypadku jest analogiczne
jak dla struktury referencyjnej. Przy zwiekszaniu szerokosci studni najnizszy poziom w niej zwigzany
znajduje sie ponizej drugiego poziomu kropkowego i energia aktywacji ucieczki nosnikéw wyznaczona
jest przez malejgcg réznice miedzy nim, a stanem podstawowym. Dodatkowo, gdy réznica energii staje
sie zdecydowanie mniejsza niz ~30 meV, czyli energia fononu optycznego, jak dla struktur ze studniami
0 5i 6 nm szerokosci, proces zasilania kropek staje sie mniej wydajny i rosnie jego selektywnos¢, co

ttumaczy zawezenie piku emisji dla tych struktur.
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Rys. 25. Poréwnanie widm PL dla struktur tunelowych réznigcych sie gruboscia studni kwantowej oraz
referencji, zmierzonych w (a) 13 i (b) 300 K (za praca P10)

Na koniec przeanalizowana zostata intensywnos¢ luminescencji w temperaturze kriogenicznej
oraz pokojowej, dla struktur z rdéznymi studniami, w pordwnaniu do struktury referencyjne;j.
Wydajnos¢ emisji zalezy od trzech czynnikéw: sity oscylatora przejscia podstawowego (ktdra powinna
by¢ podobna dla wszystkich badanych prébek); wydajnosci absorpcji $wiatta pobudzajgcego (rowniez
zblizonej miedzy strukturami, gdyz zdominowanej przez identyczne szerokie bariery InGaAlAs); oraz
kinetyki nosnikdw, czyli wydajnosci konkurujgcych proceséow wychwytu i ucieczki nosnikéw zaleznych
od zestrojenia potencjatéw KK i studni. Na Rys. 25a pokazano widma PL z 13 K. Dla struktur ze studnig
o grubosci 3, 4 i 5 nm intensywnos$¢ emisji jest wieksza niz dla struktury referencyjnej, pokazujac
pozytywny wptyw studni kwantowej, gdy populacja fonondw jest niska. Jedynie emisja ze struktury
z 6 nm studnig jest mniej wydajna, co moze by¢ spowodowane faktem, ze w tej strukturze potencjat
wigzacy dla czesci populacji kropek moze by¢ typu ll, gdyz dla tak szerokiej studni dziurowy poziom
studniowy i kropkowy lezg na skali energetycznej bardzo blisko siebie, podczas gdy poziom
elektronowy jest zwigzany w KK. W temperaturze pokojowej (Rys. 25b) aktywacja kanatow transferu
nosnikéw do i z kropek zmienia wzgledne intensywnosci. Najsilniejsza okazuje sie emisja ze struktury
tunelowej z najwezszg studnia, dla ktérej proces ucieczki jest najmniej wydajny. Dla studni 4 i 5 nm
intensywnos¢ emisji jest zblizona do wyniku dla struktury referencyjnej, z rosngcym wktadem emisji ze

studni. Skosne przejscia w strukturze z 6 nm studniag mocno ograniczajg sygnat PL.

Struktury z symetrycznymi kropkami kwantowymi InAs/InP wydajg sie by¢ docelowym
uktadem materiatowym i najlepszym dla zastosowan w trzecim oknie telekomunikacyjnym. Z ich
wykorzystaniem mozliwe jest zaprojektowanie takiego uktadu warstw, dla ktérego stany zwigzane
w co najmniej jednym pasmie beda sie uktada¢ w pozgdana drabinke standw. Poprawny dobor

szerokosci studni i bariery prowadzi do zwiekszenia intensywnosci emisji, gdyz proces zasilania KK
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nosnikami przez studnie moze by¢ bardziej efektywny niz ich ucieczka. Wymaga to jednak

szczegbtowego zaprojektowania profilu potencjatu catej struktury.

Jednym z efektdw przeprowadzonych prac bylo wytworzenie w partnerskiej grupie
prof. Reithmaiera z Uniwersytetu w Kassel petnej struktury laserowej na bazie obszaru aktywnego
zblizonego do zbadanych powyzej (studnia 3,5 nm szerokosci, bariera tunelowa 1,8 nm),
z szesciokrotnie powtdrzong warstwg aktywng sktadajgca sie ze sprzezonego uktadu studni i KK.
Zmierzone parametry pracy lasera pordwnano z analogiczng strukturg bez studni kwantowej. Laser ze
wstrzykiwaniem tunelowym charakteryzowat sie nizszym pradem progowym, lecz gorszg wydajnoscia
)39

(slope efficiency)®*. Pokazano réwniez po raz pierwszy dla laserow wykorzystujgcych struktury

tunelowe modulacje wysokosygnatowa, uzyskujgc obiecujgcg wartosé 21 Gbps.

Streszczenie zaprezentowane powyzej przedstawia wyniki jednego z nurtéw moich badan
prowadzonych w okresie blisko 10 lat po uzyskaniu doktoratu, a dotyczacego zjawisk fizycznych
zachodzacych w obszarach aktywnych struktur telekomunikacyjnych laseréw pétprzewodnikowych
wykorzystujgcych tunelowanie miedzy studnig kwantowg i kropkami kwantowymi, wytwarzanych
w réznych uktadach materiatowych zwigzkéw IlI-V. Bazuje ono na cyklu dziesieciu publikacji, ktore
sktadajg sie na osiggniecie naukowe bedace podstawg ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego.

Mozna je podsumowac nastepujaco:

e Zastosowano kilka komplementarnych technik spektroskopii optycznej, czyli fotoodbicia,
fotoluminescencji i pobudzania fotoluminescencji, do badan struktur tunelowych, co
w konfrontacji z wynikami obliczed struktury pasmowej pozwolito odtworzyé
skomplikowang strukture standw zwigzanych w badanych obiektach. Jej zrozumienie jest
niezbedne do poprawnego projektowania i wytwarzania struktur przyrzgdowych laseréw
wykorzystujgcych efekt tunelowego wstrzykiwania nosnikow w uktadzie kwantowym
o hybrydowej wymiarowosci.
e Woykazano, ze studnia kwantowa iniektora wptywa na kropki kwantowe na dwa sposoby:
o gdy warstwa kropek w strukturze epitaksjalnej znajduje sie ponad studnig, co ma
miejsce w przewazajgcej wiekszosci przypadkéw, modyfikacja naprezen wywotana
obecnoscig warstwy studni (przy zastosowaniu materiatéw niedopasowanych
sieciowo do podtoza) wptywa na wzrost KK, co nalezy uwzglednié¢ podczas
projektowania struktur, aby stosownie skorygowaé warunki wzrostu i wynikajacg
ztego morfologie oraz strukture pasmowg KK. Dla odwrotnej kolejnosci warstw

modulacja ksztattu powierzchni wywotfana obecnoscig kropek oraz zmiana rozktadu
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naprezen modyfikujg z kolei potencjat studni. Najtatwiejszy do kontrolowania jest
wzrost kropek nad studnig dopasowang sieciowo do podtoza, co w praktyce dla okien
telekomunikacyjnych zaweza wybér materiatu studni do tréjsktadnikowego stopu
Ing,53Gag47As. Alternatywami pozwalajgcymi na wiekszy zakres inzynierii pasm sg stopy
czterosktadnikowe, np. InGaAlAs lub InGaAsP, ktorych wzrost jest jednak trudniejszy
do precyzyjnego kontrolowania;

o sprzezenie kwantowo-mechaniczne miedzy oboma potencjatami o rdinej
wymiarowosci efektywnie poszerza potencjat kropkowy, przesuwajac energie stanu
podstawowego i stad tez podstawowego przejscia optycznego w kierunku fal
dtuzszych, zaleznie od stopnia sprzezenia (prawdopodobienstwa tunelowania), co
musi rowniez zosta¢ uwzglednione w projektowaniu catej struktury. Moze by¢ jednak
posrednio wykorzystane do dostrojenia emisji do pozgdanego zakresu widmowego.

Wskazano na kluczowa role nieciggtosci pasm na granicy réznych materiatdw. Zastosowanie

zbyt gtebokiej studni dla jednego typu nos$nikdw modyfikuje stan podstawowy uktadu

z powodu whnikania funkcji falowej stanu podstawowego w KK do studni kwantowe;.

Prowadzi to do przejscia skosSnego w przestrzeni rzeczywistej, co znacznie wydtuza czas

zaniku fotoluminescencji. W przypadku uktadu KK InyGaixAs/GaAs ze studnig In,Gai.,As (na

podtozu GaAs) mozna tatwo doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej najnizszy stan elektronowy
jest zlokalizowany przestrzennie catkowicie poza kropka. Natomiast dla KK

z InAs/Ing53Gap.23Al0.24As ze studnig z Ings3Gao47As (na podtozu z InP) to stan dziurowy moze

zosta¢ zlokalizowany w studni. Oba skrajne przypadki sg niekorzystne dla uzyskania

wydajnej emisji z KK wynikajacej z tunelowego wstrzykiwania nosnikdw. Z punktu widzenia
nieciggtosci pasm prowadzacej do poprawnej drabinki stanéw zwigzanych korzystne jest
stosowanie barier z InGaAIP. W przypadku barier z InGaAlAs zwigzanie standéw
podstawowych elektronu i dziury w KK mozna uzyskac jedynie dla kropek o stosownie
dobranej geometrii, co jest dodatkowym wyzwaniem technologicznym, szczegdlnie

w technologii MBE, w ktérej naturalnie formuja sie nanostruktury wydtuzone.

Okreslono role bariery tunelowej jako kluczowego elementu badanych uktaddéw:

o jej szerokosc¢ (i w znacznie mniejszym stopniu wysokos$¢) determinuje site sprzezenia,
a co za tym idzie wydajnos¢ procesu wstrzykiwania tunelowego miedzy czescig
studniowg i kropkowa. Dla barier o szerokosci 10 nm badane ukfady materiatowe
zachowujg sie jak suma niezaleznych elementéw. Dla barier 2 nm i wezszych moga
pojawiac sie stany, gtdwnie elektronowe, o funkcjach falowych rozciggnietych na obie

jamy potencjatu. Stanowig one kanaty transferu nosnikéw, ktérych wptyw
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na wydajnos¢ emisji zalezy od szczegdtdéw konkretnej struktury i w ogélnosci moze by¢
rowniez niekorzystny;

o bariera wptywa na strukture standw zwigzanych, a wiec takie na energie
podstawowego przejscia optycznego oraz na separacje energetyczng standéw studni
i KK; wymaga to uwzglednienia na etapie projektowania w zaleznos$ci od materiatu
bariery.

e Przes$ledzono role lokalizacji standéw zwigzanych w studni kwantowej iniektora i wskazano
na ich znaczenie dla dziatania przyrzadu laserowego opartego na strukturze tunelowej —
stany silnie zdelokalizowane (o mieszanym charakterze 0D-2D) mogg stuzy¢ jako
rezonansowe kanaty transferu nosnikéw.

e Pokazano, ze zalezna od temperatury populacja fononéw istotnie wptywa na wydajnos¢
zasilania nosnikami KK przez studnie — moze odgrywaé ona pozytywna role
w temperaturach kriogenicznych, gdy nosniki transferowane sg ze studni do KK, ale tez
stanowi¢ kanat ucieczki nosnikow z KK do studni w temperaturach wyzszych, co skutkuje
rosngcyg intensywnoscig emisji ze studni, stanowigcy straty z punktu widzenia przyrzadu
bazujgcego na emisji z kropkowego stanu podstawowego.

e Pokazano, ze droga dyfuzji nosnikdw dla pobudzania rezonansowego moze stuzy¢ jako
miara wydajnosci wychwytu nosnikéw przez KK ze studni kwantowej, zwigzanego m.in.
z odstrojeniem energetycznym miedzy oboma uktadami.

e Wykazano selektywnos¢ procesu tunelowania, skutkujagcg m.in. zawezeniem piku
emisyjnego (gdyz dla czesci populacji KK rdéznice energii miedzy kluczowymi stanami

doktadniej odpowiadajg energii fononéw posredniczacych w procesie tunelowania).
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W latach 2006-2007 odbytem trwajacy dziesie¢ miesiecy staz podoktorski w Institut National
des Sciences Appliquées (INSA) w Lyonie, gdzie bratem udziat w projekcie ATTHENA (Antimoine pour
TBH THz optimisé pour une ElectroNique Analogique), finansowanym przez French National Research
Agency (ANR). Dotyczyt on opracowania nowego typu tranzystoréw HBT (heteroztgczowy tranzystor
bipolarny), mogacych dziata¢ w zakresie czestotliwos$ci terahercowych, do zastosowan w ultraszybkiej
elektronice analogowej, dzieki wykorzystaniu antymonkdw grupy Il uktadu okresowego jako materiatu
bazy. Heterostruktura InP/GaAsSb charakteryzuje sie w pasmie przewodnictwa bardzo niewielkg
nieciggtoscig pasm typu ll, korzystng z punktu widzenia wysokiej czestotliwosci pracy opartych na niej
przyrzadéw. Dodatkowo mozliwe jest osiggniecie wysokiego poziomu domieszkowania na typ p
warstw GaAsSb, co rowniez skutkuje zwiekszeniem szybkosci pracy tranzystoréw. Jednym z gtéwnych
celéw projektu ATTHENA byto osiggniecie odpowiednio wysokiej jakosci krystalograficznej materiatu
bazy oraz wyznaczenie jego parametréw materiatowych. Moim zadaniem byto wykorzystanie
spektroskopii optycznej do badania nowych materiatéw oraz catych przyrzagdéw. Stosowatem pomiary
fotoluminescencji do okreslenia jakosci krystalograficznej warstw i heterostruktur zawierajgcych
GaAsSb dzieki analizie intensywnosci catkowych i poszerzen pikdw emisyjnych. Dodatkowo pomiary
w funkcji temperatury pozwalaty okresli¢ energie aktywacji proceséw ucieczki nosnikéw
i zidentyfikowac kanaty strat niepromienistych. Niezwykle istotnym zagadnieniem z punktu widzenia

projektowania przyrzgdéw jest potozenie poziomu Fermiego przy powierzchni danej warstwy. Dzieki
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analizie oscylacji Franza-Kietdysza widocznych w widmach fotoodbicia zmierzonych na specjalnych
strukturach typu UN* udato sie okresli¢ ten parametr w funkcji zawartosci atomoéw Sb w stopie
tréjsktadnikowym. Wyniki tej czesci prac zostaty opublikowane w dwéch artykutach:

e Chouaib, H., Bru-Chevallier, C., Apostoluk, A., Rudno-Rudzinski, W., Pelouard, J.-L., Lijadi,

M., Bove, P.

Photoreflectance spectroscopy for the qualification of GaAsSb alloys introduced in ultrafast

heterojunction bipolar transistors on InP
(2009) Physica Status Solidi (A) Applications and Materials Science, 206 (5), pp. 786-790.

e Chouaib, H., Bru-Chevallier, C., Apostoluk, A., Rudno-Rudzinski, W., Lijadi, M., Bove, P.
Surface Fermi level in GaAsSb structures grown by molecular beam epitaxy on InP substrates
(2008) Applied Physics Letters, 93 (4), art. no. 041913.

oraz zaprezentowane na konferencji:

e Chouaib, H., Rudno-Rudzinski, W., Apostoluk, A., Bru-Chevallier, C., Lijadi, M., Bove, P.
Surface fermi level in GaAsSb alloys grown by MBE on InP substrates

(2008) Conference Proceedings - International Conference on Indium Phosphide and Related
Materials, art. no. 4703020.

Poza mojg aktywnoscig naukowa wykonywang bezposrednio za granicg, praktycznie wszystkie
prace naukowe, w ktérych bratem udziat, prowadzone byty we wspdtpracy z zagranicznymi
instytucjami badawczymi, przede wszystkim z grupami technologicznymi z uniwersytetéw
w Wirzburgu (Technische Physik — 8 wspdlnych prac) oraz Kassel (Institute of Nanostructure
Technologies and Analitics — 10 wspdlnych prac) w Niemczech, czesto w ramach projektow
finansowanych przez Komisje Europejskg (GIFT 5PR, ZODIAC 6PR, Delight 7PR) oraz

miedzynarodowego projektu NCN (Harmonia).

Zajecia dydaktyczne, ktore prowadzitem, mozna podzieli¢ na kilka grup:
o wyktady, ¢wiczenia rachunkowe i laboratoria fizyczne, réwniez prowadzone w jezyku

angielskimi, dla studentéw wielu kierunkéw i wydziatéw Politechniki Wroctawskiej, w tym:
wyktad — Wydziat Budownictwa Lagdowego i Wodnego (12/13)

¢wiczenia rachunkowe z fizyki — Wydziat Budownictwa Lagdowego i Wodnego (12/13,

19/20); Wydziat Elektroniki (08/09); Wydziat Elektryczny (12/13); Wydziat Geoinzynierii,
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Gérnictwa i Geologii (09/10, 10/11); Wydziat Inzynierii Srodowiska (12/13); Wydziat
Mechaniczno-Energetyczny (10/11, 13/14, 14/15, 16/17); Wydziat Mechaniczny (09/10,
10/11, 12/13, 13/14, 14/15); Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki (14/15, 16/17,
17/18, 18/19, 19/20); Wydziat Elektroniki Mikrosystemdw i Fotoniki (12/13)

laboratorium podstaw fizyki — Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego (10/11, 11/12,
12/13, 16/17, 18/19, 19/20); Wydziat Chemiczny (12/13, 13/14, 14/15); Wydziat Elektroniki
(08/09, 09/10, 14/15); Wydziat Elektryczny (12/13); Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i
Geologii (12/13); Wydziat Informatyki i Zarzgdzania (10/11, 11/12 ang., 14/15, 15/16, 19/20
ang.); Wydziat Mechaniczno-Energetyczny (10/11, 12/13, 13/14); Wydziat Mechaniczny
(13/14, 14/15, 19/20); Wydziat Podstawowych Problemdéw Techniki (09/10, 10/11, 11/12,
13/14, 14/15, 17/18, 18/19, 19/20)

Il pracownia fizyczna - Optyka ciata statego i struktur pétprzewodnikowych — Wydziat

Podstawowych Probleméw Techniki (13/14)

laboratoria komputerowe, dotyczace wykorzystywania narzedzi informatycznych do
prowadzenia eksperymentéw i nastepnie analizowania uzyskanych wynikéw
(Komputerowe wspomaganie eksperymentu, Podstawy analizy danych — Origin) — Wydziat

Podstawowych Probleméw Techniki (13/14, 16/17, 17/18, 18/19)

projekt laboratoryjny ‘Zaawansowane metody spektroskopii optycznej’, w czasie ktérego
studenci planujg, przygotowujg i przeprowadzajg badania spektroskopowe oraz
przedstawiajg wyniki w formie seminarium oraz pisemnego raportu. W czasie zajec
wykorzystywane sg uktady pomiarowe, na ktdrych prowadzone sg rzeczywiste badania

naukowe — Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki, Fizyka Techniczna (od roku 2012)

w petni autorski wyktad monograficzny ‘Nowe metody eksperymentalne w nanoinzynierii’,
w czasie ktorego prezentuje metody eksperymentalne ciata statego wykraczajgce poza
techniki spektroskopii optycznej — Wydziat Podstawowych Problemoéw Techniki, Fizyka
Techniczna (od roku 2019)

wyktad ‘Fizyka nowoczesnych materiatéw’, w tym réwniez po angielsku — Il stopien, Wydziat

Budownictwa Lagdowego i Wodnego (13/14, 14/15, 16/17)
opieka na pracami inzynierskimi (2) i magisterskimi (2)

Aleksandra Przybylska, praca inzynierska ,Pomiary czaséw zaniku fotoluminescencji z

obiektéw kwantowych emitujgcych w podczerwieni”, 12/13
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Aleksandra Przybylska, praca magisterska ,Spektroskopia korelacyjna kompleksow

ekscytonowych w kropkach kwantowych”, 13/14

Marek Burakowski, praca magisterska , Optyczny ekscytonowy efekt Aharonova-Bohma

w kwantowych pierscieniach pétprzewodnikowych GaSb/GaAs”, 18/19

Adrian Marczynski, praca inzynierska , Kompleksy ekscytonowe w kropkach kwantowych

InAs/GaAs z warstwq redukujgcq naprezenia”, 19/20

W roku 2010 bytem gtéwnym redaktorem wniosku na konkurs komisji Europejskiej
FP7- REGPOT-2010-1. Wniosek dotyczyt zwiekszenia potencjatu badawczego Laboratorium Optycznej
Spektroskopii Nanostruktur Politechniki Wroctawskiej dzieki czerpaniu z doswiadczenn doskonatych
zagranicznych instytucji naukowych zajmujgcych sie podobng tematykg (University of Wirzburg,
Dortmund University of Technology, University of Bremen, CNRS Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures oraz Eindhoven University of Technology) oraz nawigzaniu gtebszej wspédtpracy z
polskimi przedsiebiorstwami z branzy (AMMONO, TopGaN, VIGO). Wniosek uzyskat oceny powyzej
progdw we wszystkich kategoriach, a nie zostat ostatecznie sfinansowany jedynie z przyczyn
ograniczen budzetowych. Jednak prace przy nim pozwolity mi naby¢ umiejetnosci sporzadzania
,duzych” wnioskdéw grantowych zwigzanych z organizacjg nauki, w tym zapoznania sie z wymaganiami
stawianymi przez instytucje europejskie, co mogtem pdzniej wykorzystaé m.in. przy udziale w projekcie

Teaming.

W latach 2014-2016, we wspotpracy z Uniwersytetem w Wirzburgu oraz Wydziatem
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej, bratem udziat w pracach zespotéw, lokalnego oraz
miedzynarodowego, powotanych do przygotowania wniosku na konkurs WIDESPREAD 1 -
2014:Teaming w ramach programu Horizon 2020 Komisji Europejskiej, dotyczgcego utworzenia
Wroctawskiego Centrum Doskonatosci — Nanophotonics Technology Center, instytucji badawczo-
rozwojowej, majacej zajac sie komercjalizacjg wynikéw badan w dziedzinie fotoniki. Wniosek przeszedt
pierwszy etap konkursu jako jeden z trzech tylko wnioskdw z Polski, dzieki czemu uzyskano

finansowanie na przygotowanie szczegdétowego biznes planu nowej instytucji.

W roku 2015 wzigtem réwniez udziat w pracach matego zespotu miedzynarodowego
sformowanego do przygotowania wniosku na konkurs Call:2015 KA2 - Cooperation for Innovation and
the Exchange of Good Practices — Strategic Partnerships for higher education. Celem wniosku byto

wprowadzenie do Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur innowacyjnych praktyk z
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dziedziny organizacji badan naukowych, bazujgcych na wspoétpracy z miedzynarodowymi instytucjami

badawczymi (Julius-Maximilians Universitaet Wuerzburg, MULTITEL).

Od 2015 roku jestem cztonkiem Komitetu Okregowego Olimpiady Fizycznej we Wroctawiu —
biore udziat w przeprowadzaniu Olimpiady Fizycznej w okregu dolnoslgskim, sprawdzam prace
uczestnikdw na wszystkich etapach lokalnych oraz sprawuje piecze nad przeprowadzeniem czesci

teoretycznej i doswiadczalnej podczas etapu drugiego.

Od roku 2019 jestem Opiekunem Studenckiego Kota Naukowego NANOIN przy Wydziale
Podstawowych Problemdw Techniki Politechniki Wroctawskiej, zrzeszajacego gtéwnie studentow

kierunkéw Fizyka Techniczna oraz Inzynieria Kwantowa oraz doktorantow nauk fizycznych.

W popularyzacji nauki uczestniczytem juz w czasie doktoratu. Na poczatku zajmowatem sie
przede wszystkim prezentacjami doswiadczen fizycznych w ramach Dolnoslgskiego Festiwalu Nauki,
we Wroctawiu oraz okolicznych miastach (Watbrzych, Zabkowice Slaskie). Wzigtem réwniez udziat
w targach edukacyjnych TARED (2006) organizowanych we Wroctawiu, gdzie promowatem studia na
Wydziale Podstawowych Problemow Fizyki.

Po doktoracie moje dziatania w tym zakresie skoncentrowane sg na dwdch kierunkach:

Popularyzacja osiggnieé naukowych dla szerokiej publicznosci

e dedykowane, autorskie wyktady o charakterze popularnym wygtaszane w ramach
Dolno$laskiego Festiwalu Nauki (‘Zrédfa Swiatta’, ‘Nowoczesne lasery, a superszybki
internet’) we Wroctawiu i Legnicy (2005, 2006, 2007, 2012, 2014, 2018, 2019)

e oraz ,Cyklu Wyktadow Popularnonaukowych” na Politechnice Wroctawskiej (2014)

e udziat w pracach jury XIl Otwartego Miedzyszkolnego konkursu Fizycznego im. Bozeny
Koronkiewicz (2016)

o wykfad ,Jakie prawa rzadza nanoswiatem?” w ramach Uniwersytet Dzieci we Wroctawiu
(2019)

Promocja kierunkéw studiéw Fizyka oraz Fizyka Techniczna na Wydziale Podstawowych

Problemdw Techniki Politechniki Wroctawskiej

e przeprowadzanie wyktaddw promocyjnych w szkotach ponadpodstawowych
wojewddztwa dolnoslgskiego (2009-2011)
e koordynacja programu wyktadéw popularyzatorskich w szkotach ponadpodstawowych dla

kierunku Fizyka Techniczna (2008-2017)
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e od 2011 roku prowadze Dni Otwarte zwigzane z kierunkiem Fizyka Techniczna —

okolicznoéciowe prezentacje oraz zwiedzania laboratoriéw

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moie podac inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Nagroda Rektora za istotny wkiad w rozwoj Politechniki Wroctawskiej (2016, 2018)

(podpis wnioskodawcy)



