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Oswiadczenia wspotautorow publikacji, potwierdzajgce ich indywidualny wkiad w powstanie
dorobku znajdujq si¢ w zalgczniku nr 5.

¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1. Wprowadzenie

Lasery kaskadowe (ang. Quantum Cascade Lasers, QCLS) to unipolarne zrodta
promieniowania koherentnego, ktorych podstawy teoretyczne zostalty przedstawione w latach
70, a po raz pierwszy zostaly wykonane w 1994 roku [1]. Zasada ich dziatania opiera si¢ na
tunelowym transporcie nos$nikow i przejsciach wewnatrzpasmowych [1, 2]. Dhlugos$¢ fali
generowanej przez lasery kaskadowe obejmuje zakres zarowno $redniej (MIR), dalekiej (FIR)
podczerwieni, jak i promieniowania terahercowego (THz), z wyjatkiem obszaru
promieniowania resztkowego (Reststrahlen band), ktory dla materiatow 111-V, z ktorych
najczesciej wykonuje si¢ struktury epitaksjalne — obszary aktywne omawianych przyrzadow,
lezy w przedziale od 20 do 60 pum. Struktury wykonane na podtozach InP i GaAs okazaly si¢
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by¢ szczegolnie efektywnymi Zrodtami promieniowania w zakresie MIR [3-5] — zwlaszcza
promieniowania o dtugosci fali do 12 pm, ale takze Zrédtami promieniowania w zakresie FIR
jak i promieniowania terahercowego [3, 6-9]. Lasery te znalazly zastosowanie w systemach
wykrywania gazow niebezpiecznych (np. w uktadach detekujacych NHs;, CO;, NO, CHy)
[10-12], diagnostyce medycznej [13] oraz w systemach monitorujacych srodowisko [14].

Gdy poréwnujemy lasery kaskadowe z innymi zrodtami promieniowania
podczerwonego, to ich gléwne zalety s nastepujace: (i) — mozliwos¢ zaprojektowania
struktury emitujacej okreslong dlugosci fali z szerokiego spektrum, przy uzyciu tylko jednego
systemu materiatowego, np. AlGaAs/GaAs; (ii) — mozliwo$¢ zmiany dlugosci emitowanej fali
poprzez zmiang temperatury pracy przyrzadu; (iii) — sg to monolityczne o matych rozmiarach
przyrzady; (iv) — charakteryzuja si¢ wysokimi mocami optycznymi uzyskanymi z
pojedynczego lasera.

Pomimo wspomnianych wyzej zalet, gtdbwng trudnos¢ stwarza ich technologia, ktora
mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze skladowe: technologi¢ epitaksji struktur
polprzewodnikowych  oraz  technologie = wytwarzania  przyrzadow ze  struktur
potprzewodnikowych ~ (ang.  device  processing/device  fabrication). W  tekscie
przedstawiajagcym moj dorobek opisuj¢ opracowywana i optymalizowang przeze mnie
technologi¢ przetwarzania struktur epitaksjalnych, ktérej celem i wynikiem sg dzialajace
przyrzady (lasery kaskadowe), przy czym stosuj¢ w nim zamiennie kilka okreslen
oznaczajacych kazdorazowo te wiasnie technologi¢. Te okreslenia to: technologia
wytwarzania przyrzadu, obrobka technologiczna oraz processing. Okreslenia te nie odnosza
si¢ natomiast do technologii epitaksji struktur poétprzewodnikowych, ktorg w ramach swojego
opisywanego dorobku nie zajmowalam sig.

Zasada dziatania oraz skomplikowana konstrukcja laseréw kaskadowych naktadajg
warunek zastosowania wysokiej doktadnosci, jednorodnosci i powtarzalnosci w technologii
struktur, zarowno w technologii epitaksji, jak i w technologii wytwarzania przyrzadow [15].

Obszar aktywny laserow kaskadowych jest periodyczny, wielomodutowy i zbudowany
jest ze sprzgzonych kwantowych studni potencjatu (a kazdy modut typowo sktada sie
z fragmentu petnigcego role iniektora elektronow oraz z emitera fotonow). Obszar aktywny
lasera zazwyczaj zawiera setki warstw o grubosciach rzedu nanometrow. Wysokie
wymagania stawiane technologii epitaksji zwigzane sa z konieczno$cig doktadnego
i powtarzalnego wykonania sekwencji bardzo cienkich warstw tworzacych periodyczny
obszar aktywny, w ktorym wygenerowany musi by¢ odpowiedni zespdt funkcji falowych
(tzw. inzynieria funkcji falowych, ang. wave function engineering) [16-18]. Zasadniczo,
doktadno$¢ grubosci wykonanych warstw powinna by¢ lepsza niz kilka procent. Innym
waznym elementem technologii epitaksji jest optymalizacja poziomu domieszkowania warstw
peliacych role iniektorow, co jest konieczne do zapewnienia wystarczajaco Szerokiego
dynamicznego zakresu pracy lasera [10, 17,19,20].

Wysokie wymagania postawione technologii wytwarzania przyrzadéw sg
niezbednym warunkiem uzyskania pracujacych laserow oraz dalszego zwi¢kszania ich
funkcjonalnosci i polepszenia ich parametréw, takich jak moc optyczna, maksymalna
temperatura pracy, prady progowe czy tez $cista kontrola ich struktury modowej. Prace
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prowadzace do zwiekszenia funkcjonalno$ci przyrzadow musza by¢ skupione na
kontroli kluczowych fizycznych zagadnien, takich jak: redukcja strat optycznych,
kontrola wlasciwosci termicznych poprzez redukcje¢ generacji ciepla lub jego skuteczna
ekstrakcje, a takze thumienie modow optycznych w laserach.

W pracy prezentuje moje osiggniecia nad rozwojem technologii wytwarzania
trzech wybranych réznych typoéw laserow kaskadowych, emitujacych trzy rézne
dhugosci fali. Przedstawiam rowniez moje badania nad dalszym zwi¢kszeniem
funkcjonalnoseci tych laserow poprzez optymalizacj¢/zmiane technologii ich
wytwarzania, na drodze zmiany konstrukcji przyrzadu i/lub warunkéw wytwarzania
laserow. Zmiany te doprowadzily do zlikwidowania/kontroli wspominanych powyzej
niepozadanych lub pasozytniczych zjawisk fizycznych. Ujmujac t¢ kwesti¢ nieco inaczej,
opisuje¢ opracowanie odpowiednich platform technologicznych w dziedzinie technologii
wytwarzania przyrzadow, dzigki ktorym uzyskano dzialajace lasery oraz dalszy rozwaj
tych technologii.

Technologia wytwarzania przyrzadow jest bardzo wymagajaca i skomplikowang
technologia, ktora obejmuje wiele roznych wyrafinowanych technik, takich jak: fotolitografie,
trawienie w roztworach, trawienie plazmowe, chemiczne i/lub plazmowe czyszczenie
powierzchni, osadzanie warstw dielektrycznych lub metalicznych z zastosowaniem réznych
technik (np. magnetronowe rozpylanie katodowe, PECVD, kapiele galwaniczne i in.),
szlifowanie podtozy, montaz typu: die bonding, wire bonding, wafer bonding. Wszystkie
wymienione techniki wymagaja zastosowania odpowiedniego podejscia dostosowanego do
ich specyficznych mozliwosci. Umiejetne dopasowanie wszystkich technik w ramach
opracowywanej technologii jest kluczowe dla uzyskania dziatajacych laserow.

Zasilanie elektryczne laseréw kaskadowych moze generowac nieintencjonalny silny
efekt samoogrzewania (ang. self-heating effect). Prad zasilajacy przyrzad moze zostaé
zmniejszony poprzez zredukowanie obszaru pompowanego, do czego konieczne jest
zastosowanie odpowiedniej technologii wytwarzania laserow. Znanych jest kilka rozwigzan
technologicznych majacych na celu ograniczenie rozptywu pradu, wsrod ktorych najbardziej
popularnym jest zastosowanie konstrukcji z falowodem grzbietowym. Falowod taki musi by¢
na tyle gleboki, aby odseparowac caly obszar aktywny lasera. W tego typu konstrukcji, w celu
redukcji strat optycznych, bardzo waznym wymogiem sa wysokiej jakosci, gladkie $ciany
boczne mesy — falowodu grzbietowego [H1, H3, 21]. Znanych jest kilka procesow, takich jak
straty no$nikow, rozptyw pradu, straty wewnetrzne i straty zwigzane z rozpraszaniem
promieniowania, straty na lustrach oraz zagadnienia zwigzane z odprowadzaniem ciepta,
ktore moga negatywnie wpltywa¢ na parametry laserow polprzewodnikowych, takie jak
gestos¢ pradu progowego (Jin), sprawnosé kwantowa (ns) czy temperatura charakterystyczna
(To). Zastosowanie odpowiedniej konstrukcji czy tez technologii przyrzadéw moze byc
rozwigzaniem na powyze] wspomniane pasozytnicze zjawiska. Dla przykladu, warto
skoncentrowac si¢ na zagadnieniach zwigzanych ze stratami wynikajagcymi z rozpraszania
promieniowania (ang. scattering losses) spowodowanymi nieintencjonalnymi nierownosciami
$cian bocznych mesy tworzacej falowod grzbietowy. Gtadka morfologia tych $cian jest
warunkiem koniecznym, aby w laserze wzbudzona zostata akcja laserowa, gdyz nieréwnosci
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Scian sg zrodlem strat optycznych, ktére moga powodowac silne pogorszenie parametrow
lasera. Straty zwiazane z rozpraszaniem promieniowania rosng z kwadratem chropowato$ci
$cian bocznych (Eq. 20.1 w [H3]), i dlatego tez wzrost nieréwnosci powoduje szybki wzrost
gestosci pradu progowego (Eq. 2.2 w [H3]) oraz szybki spadek sprawno$ci kwantowej lasera
(Eq. 20.3 w [H3]).

Zastosowanie konstrukcji z falowodem grzbietowym wymaga zastosowania izolacji
elektrycznej wokot grzbietu mesy. Dla przykladu, izolacja moze zosta¢ wykonana metoda
osadzania odpowiednich warstw dielektrycznych [H1]. Jednakze, takie warstwy izolujace
moga wprowadza¢ dodatkowe straty optyczne [15]. Jest to spowodowane tym, iz rzad
czestosci drgan wigzan molekularnych w warstwach dielektrycznych odpowiada zakresowi
promieniowania $redniej i1 dalekiej podczerwieni, co jest powodem nieintencjonalnej
absorpcji promieniowania laserowego [15]. Dla przyktadu, warstwa SiO, moze absorbowaé
promieniowanie podczerwone [22]. W kilku publikacjach przedstawiono, iz ksztatt widma
absorpcji konkretnej warstwy SiO, moze zaleze¢ od warunkéw, w jakich ta warstwa zostata
osadzona [23-25], a tym samym widma absorpcji SiO, mogg by¢ rézne dla warstw
otrzymanych r6znymi metodami. Rowniez metal moze by¢ zrodiem strat absorpcyjnych (juz
dla promieniowania z zakresu dalekiej podczerwieni). Dla laserow emitujacych
promieniowanie FIR (4 > 13um) obliczenia pokazujg trzykrotny wzrost strat absorpcyjnych,
jesli na grzbiecie falowodu wystepuje ciggta warstwa metalu [26].

Dlatego tez nalezy uwzgledni¢ dwa gléwne zagadnienia w technologii wytwarzania
laseréw kaskadowych z falowodem grzbietowym, ktore moga spowodowaé wzrost strat
falowodowych w laserze. Sa to: absorpcja spowodowana warstwami dielektrycznymi oraz
rozproszenia promieniowania wynikajace z nierownosci $cian bocznych mes [15].

W  literaturze przedstawione sa rozne typy konstrukcji przyrzadow — laserow
kaskadowych ir6zne podej$cia technologiczne ich wykonania [15, 27]. Page i in.
zaprezentowali falowod grzbietowy wykonany w konstrukcji dwukanatowej (potozenie
kanatow definiuje grzbiet falowodu lasera), ktory umozliwil wlasciwe przekrywanie si¢
bocznego modu z obszarem wzmocnienia, a takze umozliwil wykonywanie stabilnego
montazu W konfiguracji z warstwami epitaksjalnymi do dotu (ang. epi-down), co jest
konieczne do efektywnego chtodzenia przyrzadow [28]. Sirtori i in. [15] przedstawili taka
samg konstrukcj¢, w ktorej wykonano stosunkowo ptytka implantacj¢ jonowa na glebokos¢
nieco powyzej obszaru aktywnego (~3,3 pum). Implantacja zostata uzyta do izolacji zamiast
warstw dielektrycznych. W przedstawionym rozwigzaniu obszary implantowane zostaty
rozszerzone na cze$¢ obszaru falowodu grzbietowego, co spowodowato ze okno dla zasilania
byto wezsze niz falowdd zdefiniowany przez mes¢ dwukanatows [15,29].

Zasilanie laserow kaskadowych zazwyczaj wymaga zastosowania relatywnie wysokich
napie¢ — kilku woltéw, jak rowniez relatywnie wysokich gestosci pradow — kilku kA/cm?
(gtownie dla laserow kaskadowych osadzanych na podlozach GaAs). Jest to powodem
szczegblnego  zapotrzebowania na  niskorezystywne kontakty omowe w celu
zminimalizowania szeregowej rezystancji laserOw oraz ograniczenia niepozadanego grzania
przyrzadow. Wysokiej jakosci kontakty omowe pozwalaja uzyskac niskie napigcia progowe
oraz ograniczaja ilo§¢ generowanego ciepla w strukturze. Kontakty musza charakteryzowac
si¢ stabilno$cig termiczng i jednorodng migdzypowierzchnig metal — potprzewodnik. Wazne
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jest roéwniez ograniczenie dyfuzji metalicznych sktadnikow kontaktu do struktury
potprzewodnikowej. Najpopularniejszym system metalicznym tworzacym kontakty omowe
dla GaAs domieszkowanego na typ n oraz heterostruktur AlGaAs/GaAs jest uktad oparty na
AuGe/Ni/Au [30-35].

W celu zwigkszenia funkcjonalnos$ci laserow, wytwarza si¢ jednomodowe lasery
kaskadowe. Znajdujg one wicle zastosowan, jako skuteczne zréodlta promieniowania,
szczegblnie uzyteczne w  wysoko selektywnych systemach wykrywania gazéw
niebezpiecznych oraz w komunikacji w wolnej przestrzeni [36, 37, 38]. Mozna wyr6znic¢
kilka metod wytwarzania laserow jednomodowych [37-40]. Najpopularniejszymi sg lasery z
roztozonym sprzgzeniem zwrotnym — lasery DFB (ang. distributed feedback lasers) [37-39].
W laserach DFB wytwarzana jest periodyczna siatka dyfrakcyjna. Jednowymiarowa siatka
powoduje rozproszenie braggowskie i zapewnia optyczne sprzgzenie zwrotne. Laser DFB
dziata jako waski filtr, dzieki ktoremu wybierana jest pojedyncza linia z charakterystyki
wzmocnienia 0 konkretnej czgstotliwosci, dla ktorej speliony jest warunek odbicia
braggowskiego. W celu uzyskania sprzgzenia zwrotnego, oOkres siatki (A) musi byc
wielokrotnos$cig potowy dlugosci fali promieniowania generowanego przez osrodek [40].

Wyréznia si¢ trzy rdézne najpopularniejsze metody wytwarzania laserow DFB,
dobierane kazdorazowo do konstrukcji struktury epitaksjalnej [37, 41].

Jak juz weczesniej podkreslono, poprawna technologia processingu laserow
kaskadowych, pozwalajaca otrzyma¢ wysokiej jakosci przyrzady, tj. o niskim pradzie
progowym, wysokiej temperaturze pracy, wysokiej mocy emitowanej i wysokiej sprawnosci
stanowi duze wyzwanie nawet w przypadku laserow generujacych promieniowanie z zakresu
MIR. Gdy zblizamy si¢ do obszaru promieniowania resztkowego (Reststrahlen band) od
strony krotszych fal (Promieniowanie FIR) lub od strony dtuzszych fal (promieniowanie THz)
technologia laserow kaskadowych staje si¢ jeszcze bardziej wymagajaca. Jesli chodzi o zrodta
promieniowania z zakresu dlugosci fal 12-20 pum dotychczas zaprezentowano jedynie
nieliczne lasery kaskadowe generujace promieniowanie z tego zakresu, pomimo istniejacych
strategicznych obszarow zastosowan takich zrodet [42, 43]. W szczegblnosci w zakresie
12-16 pm mozna wykrywaé duze czasteczki weglowodorow jak na przyktad zwigzki BTX
(benzen, toluen, ksylen) [36], wazne w przemysle rafineryjnym [9]. Zrodta emitujace dtuzsze
fale z tego zakresu bylyby bardzo cenne w radioastronomii jako lokalne oscylatory w
detektorach heterodynowych [9].

Promieniowanie terahercowe ma szerokie spektrum istniejagcych i1 potencjalnych
zastosowan, poczawszy od pomiaréw i diagnostyki stosowanych w dziedzinach takich jak
spektroskopia molekularna, poprzez trojwymiarowe obrazowanie w biologii, medycynie,
wojskowosci, bezpieczenstwie publicznym az do komunikacji w wolnej przestrzeni. Obecnie
maksymalne temperatury pracy THz laserow kaskadowych nie przekraczaja ~200 K [44],
jesli ich dziatanie nie jest oparte na mieszaniu czgstotliwosci (ang. difference frequency
generation effect). Dlatego tez technologia kaskadowych laseréw terahercowych nadal jest w
poczatkowej fazie rozwoju. Ogdlnym problemem wszystkich laserow THz QCL jest bardzo
niska efektywno$¢ pompowania obszaru aktywnego, co jest wynikiem duzych trudnos$ci
zwigzanych z uzyskaniem inwersji obsadzen pomiedzy poziomami stanow kwantowych
oddzielonymi energia z zakresu ~4-40 meV. Innym kluczowym problemem jest absorpcja na
swobodnych nos$nikach, ktora jest bardzo intensywna w tym zakresie promieniowania
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i odpowiedzialna za straty falowodowe w laserze. Absorpcja na swobodnych no$nikach
I straty falowodowe sg powodem niskich maksymalnych temperatur pracy laseréw THz QCL,
co utrudnia ich dalszy rozwdj i szerokie zastosowanie.

Prawdopodobny dalszy wzrost maksymalnej temperatury pracy terahercowych laserow
kaskadowych mozliwy jest na drodze zarowno optymalizacji konstrukcji obszaru aktywnego
jak i konstrukcji oraz technologii ptaszcza falowodu. Wyrdznia si¢ dwa typy falowodow
w laserach THz QCL: falowdd plazmonowy typu SISP (ang. semi-insulating surface plasmon
waveguide), w ktorym wystepuja relatywnie wysokie straty na swobodnych no$nikach,
charakterystyczne dla wysokodomieszkowanych struktur potprzewodnikowych oraz falowod
0 konstrukcji metal-metal [45,46]. Ten drugi rodzaj falowodu zbudowany jest z dwoch
ptaszczy metalicznych, ktore otaczaja potprzewodnikowy obszar aktywny lasera. Glgbokos¢
wnikania w metal (ang. skin depth effect) przez promieniowanie terahercowe jest niewielka,
siggajaca kilkunastu nanometrow, dlatego tez wykonanie ptaszczy metalicznych umozliwia
wytworzenie stosunkowo niskostratnych falowodéw i uzyskanie wspotczynnika uwigzienia
bliskiego jedno$ci. Jednak nawet w laserach z plaszczami metalicznymi okoto 30-70%
warto$ci strat falowodowych moga by¢ zalezne od plaszcza falowodu. Wartosci te beda
zalezne od dhugosci fali emitowanej przez laser, schematu rdzenia falowodu oraz poziomu
jego domieszkowania [46]. Straty optyczne wynikajace z zastosowania ptaszczy metalicznych
beda zalezaly od uzytego metalu, wyrdznia si¢ kilka typéw metalicznych plaszczy
falowodowych [46]. Dotychczas, ukazato si¢ niewiele publikacji przedstawiajacych
wiasciwosci tych warstw metalicznych [47]. Badania naukowe dotyczace morfologii warstw
metalicznych tworzacych ptaszcze falowodéw 1 odpowiadajacej im  morfologii
migdzypowierzchni metal/potprzewodnik nie sg dostepne. Innym bardzo waznym aspektem
jest to, ze metaliczne warstwy wytworzone jako ptaszcze falowodu muszg rowniez pehic rolg
stabilnych termicznie i niskorezystywnych kontaktow elektrycznych. Historycznie
zastosowano system Ti/Au do formowania metalicznych ptaszczy. Lasery THz QCL
Z ptaszczami metalicznymi byly wykonane z uzyciem niskotemperaturowego montazu, gdzie
spoiwem byt ind (ang. low temperature In-Au metallic bonding) [48,49]. Autorzy stwierdzili,
iz zastosowanie warstw Ti/Au bylo powodem uzyskania relatywnie wysokich napieé
progowych [49]. Williams i in. [50,51] zaproponowali zastosowanie Ta/Cu jako warstw
plaszczy oraz jako warstw osadzanych na podtozach zastgpczych (ang. receptor). Belkin i in.
[46] porownali wptyw zastosowania dwoch roznych typéw metalicznych plaszezy w laserach
THz QCL na ich podstawowe parametry, z najwi¢kszym naciskiem na poroéwnanie ptaszczy
wykonanych ze zlota z plaszczami opartymi na miedzi. Wyniki wskazuja, iz lasery
Z ptaszczami miedzianymi charakteryzujg si¢ nizszymi stratami falowodowymi w poréwnaniu
z laserami, w ktorych wykonano ptaszcze Ti/Au [46].
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2. Omowienie celow naukowych i osiagnietych wynikow

W osiggnigciu  przedstawitam moje badania nad technologia wytwarzania
I charakteryzacja laserow kaskadowych. Punktem wyjsciowym dla tej czgsci technologii byty
struktury epitaksjalne opracowane i wykonane przez dr hab. Kamila Kosiela (Instytut
Technologii Elektronowej, Polska) [H1-H6; H8-H10], prof. dr. Zbigniewa (Zbiga)
Wasilewskiego (University of Waterloo, Kanada) [H8] oraz Prof. Steven’a Slivken’a (the
Center of Quantum Devices (CQD), Northwestern University, USA) [H7]. Wyniki badan
zaprezentowane w autoreferacie obejmujg dziatajace lasery z opisem ich konstrukcji (chodzi
tu o konstrukcje przyrzadu) oraz technologii wytwarzania.

Wyniki badan zebrane w mojej dysertacji habilitacyjnej zostaty przedstawione w serii
publikacji [H1-H10]. Wspolnym mianownikiem tych prac jest opracowanie podstawowej
technologii wytwarzania trzech réznych wybranych typoéw laserow QCL, emitujacych w
trzech r6znych zakresach dtugosci fali: MIR (A ~10 pm), FIR (A ~16 um), THz (v ~3 THz, t;.
A ~100 um), oraz badania nad poprawg ich funkcjonalnosci poprzez zmiang ich konstrukcji
lub technologii wytwarzania. Opracowane procedury technologiczne sa zrdéznicowane,
ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania ich do specyfiki zwigzanej z laserami emitujacymi
w roznych zakresach dtugosci fali.

Prace badawcze zawieraty:

- opracowanie standardowej technologii wytwarzania laserow Alg 45GagssAs/GaAs QCL
emitujacych promieniowanie z zakresu $redniej podczerwieni MIR (A ~10 um) [H1],

-rozw0j technologii wytwarzania wysokiej jakosci kontaktéw omowych dla laserow
Al 45Gag 55As/GaAs QCL emitujagcych promieniowanie z zakresu $redniej podczerwieni
MIR (A ~10 um) [H2],

-rozwo0j technologii wytwarzania wysokiej jakosci falowodu grzbietowego o konstrukcji
dwukanatowej dla laserow Alg45GagssAS/GaAs QCL emitujgcych promieniowanie
z zakresu $redniej podczerwieni MIR (A ~10 pum) [H3],

-badanie wptywu pokry¢ wysokoodbiciowych (ang. High Reflective (HR) Coatings)
nawzrost temperatury pracy w laserach AlgssGagssAs/GaAs QCL  emitujacych
promieniowanie z zakresu $redniej podczerwieni MIR (A ~10 um) [H4],

-opracowanie technologii siatek braggowskich jako struktur zawezajacych oraz
stabilizujgcych emisje lasera dla laserow Alg45GagssAs/GaAs QCL  emitujgcych
promieniowanie z zakresu $redniej podczerwieni MIR (A ~10 um) [H5],

- opracowanie szczegbdlnego wariantu  technologii wytwarzania laserow
Al 45Gag 55As/GaAs QCL emitujgcych promieniowanie z zakresu $redniej podczerwieni
MIR (A ~10 um). Ten typ technologii nie zawiera etapu formowania falowodu
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grzbietowego. Zamiast wytwarzania falowodu grzbietowego w celu izolacji elektrycznej
wykonuje si¢ implantacje jonow wodoru [H6],

-opracowanie technologii Wytwarzania laserow Ino,53Gao,47As/Ino,52AIo,43As QCL
emitujgcych promieniowanie w zakresie dalekiej podczerwieni, FIR (A~16 um) [H7],

-opracowanie technologii wytwarzania laseréw Alg15GaggsAs/GaAs QCL emitujacych
promieniowanie z zakresu terahercowego, THz (v~3 THz, co odpowiada A~100 pm)
[H8, HY, H10].

Badania zaprezentowane w zatgczonych do cyklu publikacjach [H1-H10] sg oparte
na pionierskich pracach nad laserami kaskadowymi emitujacymi promieniowanie
z zakresu MIR i THz w Polsce [H1-H6, H8-H10], jak rowniez na pracy eksperymentalnej
nad laserami kaskadowymi emitujacymi promieniowanie FIR, ktora wykonywalam
podczas mojego stazu (Short Term Scientific Mission (STSM)) w Center of Quantum
Devices (CQD) na uniwersytecie Northwestern University w USA [H7].

2.1. Lasery kaskadowe emitujgce promieniowanie 7 zakresu sredniej podczerwieni [HI1-H6]

Do wytwarzania laseréw emitujacych promieniowanie z zakresu MIR (A ~10 pm)
uzytam struktur epitaksjalnych Al sGagssAs/GaAs (rys. 1) [H1-H6], opracowanych
i wykonanych przez dr. hab. Kamila Kosiela (Instytut Technologii Elektronowej, Polska),
W ktorych obszar aktywny sktadat si¢ z 36 okresow. Struktura obszaru aktywnego pierwotnie
zostata zaproponowana i wykonana przez Page i wspotpracownikow [2].

2.8nm Al Ga,As und.

1um GaAs:Si n=6x10" 4.8nm GaAs und.
1.1nm Al,..Ga,..As und.
3.5um GaAs:Sin=4x10" 5.4nm GaAs und.
1.1nm Al,..Ga,.,As und. £
1.9nm GaAs und. &
1.6228um active region 4.6nmAl, . Ga,..As und. ©
3.0nm GaAs und. :
i 2.6nmAl,..Ga,..,As und. £
3.5um GaAs:Si n=4x10" 3.0nm GaAs: Si L%
2.0nm Al .Ga,.As: Si ¥
1um GaAs:Sin=6x10" 2.8nm GaAs: Si S
1um GaAs:Si n=2x10" 1.8nm Al ,Ga, . As: Si ®
3.0nm GaAs und.
Substrate GaAs:Si n=2x10" 1.7nm Al .Ga,As - und.
3.4nm GaAs und.

2.8nmAl,.Ga,..,As und.

Rys. 1. Schemat struktury lasera kaskadowego Alg 45Gag 5sAS/GaAs  [HE].

Obszar aktywny tego lasera sklada si¢ z 36 moduléw, z ktorych kazdy jest zbudowany
z 8 sprzgzonych kwantowych studni potencjatu Alg 45GagssAS/GaAs. W ramach obszaru
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aktywnego domieszkowany jest jedynie fragment kazdego iniektora, zlozony z dwoch par
studnia-bariera. Obszar aktywny lasera wbudowany jest w obszar podwojnego falowodu
plazmonowego, ktorego plaszcz wykonany jest z GaAs:Si. Szczegdétowy opis procesu
epitaksji z wigzek molekularnych (ang. Molecular Beam Epitaxy, MBE) jest przedstawiony w
pracach [H4, 52-54]. Zasada dziatania laseréw kaskadowych wymaga uzyskania struktur
potprzewodnikowych charakteryzujacych si¢ okreslonymi grubosciami 1 sktadem
poszczegbdlnych warstw, jak réwniez utrzymania periodycznosci obszaru aktywnego.
Warunkiem uzyskania akcji laserowej jest wykonanie struktur z zachowaniem ekstremalnie
wysokiej precyzji geometrii obszaru aktywnego i poziomu domieszkowania warstw
iniektorowych. Wykonane laserowe struktury epitaksjalne byly osadzone z doktadnoscia
lepsza niz 1% jesli chodzi o grubo$ci poszczegdlnych warstw, a dokladnos¢ uzyskanego
sktadu warstw byla na poziomie co najmniej 1% [H4].

Prace badawcze nad processingiem laserow emitujacych promieniowanie z zakresu MIR
obejmowaty:

- opracowanie standardowej technologii wytwarzania laserow [H1],
-rozwoj technologii wytwarzania wysokiej jakosci kontaktow omowych [H2],
-rozw0j technologii wytwarzania wysokiej jakosci mesy — falowodu grzbietowego [H3],

-badanie wptywu pokry¢ wysokoodbiciowych na wzrost temperatury pracy w laserach
[H4].

- opracowanie technologii siatek braggowskich [H5],

- opracowanie nowej konstrukcji lasera kaskadowego, w ktorej nie formuje si¢ falowodu
grzbietowego ani nie osadza si¢ warstw dielektrycznych [H6],

H1 ,»Mid-Infrared GaAs/AlGaAs Quantum Cascade Lasers Technology”, Szerling A.,
Karbownik P., Kosiel K., Kubacka-Traczyk J., Pruszynska-Karbownik E., Pluska M.,
Bugajski M., Acta Physica Polonica A, vol. 116, str. S45-S48 (2009)

W pracy [H1] przedstawiono opracowanie standardowej technologii wytwarzania
laserow AlyssGagssAs/GaAs QCL  emitujacych promieniowanie w zakresie MIR.
Rezultatem opisanych badan nad technologia wytwarzania przyrzadow bylo uzyskanie
platformy technologicznej dla technologii wytwarzania przyrzadow zapewniajacej
uzyskanie dzialajacych laseréw, gotowej do dalszej poprawy/ulepszenia.

Opisana standardowa technologia wytwarzania obejmuje:
e formowanie falowodu grzbietowego, ktore zawiera procesy fotolitografii oraz trawienia
mesy w roztworach,
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e wytwarzanie izolacji dielektrycznej, poprzez procesy osadzania warstw dielektrycznych
metodg PECVD, procesy fotolitografii oraz otwieranie okna pod kontakt omowy
w dielektryku na grzbiecie falowodu metoda reaktywnego trawienia plazmowego,

e formowanie gornego kontaktu omowego, ktore obejmuje procesy fotolitografii,
procesy osadzania metodg magnetronowego rozpylania katodowego, proces lift-off oraz
wygrzewanie kontaktu metodg RTA (ang. rapid thermal annealing)

e mechaniczne pocienianie podtoza lasera QCL do okoto 100 um,

o formowanie dolnego kontaktu omowego,

e lamanie ptytki na pojedyncze lasery,

e montaz laserow na miedziane chtodnice.

W tamtym czasie przedstawiona standardowa technologia wytwarzania laserow MIR
QCL zostala zastosowana po raz pierwszy w Polsce. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
w prezentowanej pracy znajdowal si¢ element optymalizacyjny, tzn. zastosowalam warstwe
dielektryczng — azotek krzemu (Si3Ng), ktory pelnil role izolacji elektrycznej, zamiast
zazwyczaj stosowanego do tego celu dwutlenku krzemu (SiO,). Zostato to podyktowane tym,
iz promieniowanie o dlugos$ci fali emitowanej przez opracowywane lasery bylo mniej
absorbowane przez SizN4 niz przez SiO,. Prawdopodobnie zastosowanie SisN4 zmniejszylo
absorpcje emitowanego przez laser promieniowania, a tym samym zmniejszylo
falowodowe straty absorpcyjne. Zmniejszenie optycznych strat falowodowych prowadzi
do zmniejszenia gestosci pradu progowego oraz do zwi¢kszenia maksymalnej
temperatury pracy lasera.

W celu ograniczenia rozptywu pradu w laserze uformowano falowod grzbietowy
w konstrukcji dwukanatowej. Szczegdlty dotyczace processingu wytworzonych laserow
opisane sg w pracy [H1]. Na rysunku 2e przedstawiono gotowy laser kaskadowy zmontowany
warstwami epitaksjalnymi do dotu, na podktadce diamentowej z uzyciem stopu lutowniczego
AuSn, ktoéry nastepnie zostal zmontowany na chlodnicy miedziane;.

Podczas prac nad standardowym processingiem laserow QCL zwrdcono szczegdlng
uwagg na uzyskanie dobrej jakosci $cian bocznych falowodu grzbietowego (mesy lasera). Jest
to konieczne, aby zminimalizowa¢ straty zwigzane z rozproszeniem promieniowania na
nierownos$ciach $cian bocznych (rys. 2a-d). Jak juz wspomniano powyzej, jako izolacje
elektryczng zastosowano warstwe SizNs o grubosci 300 nm (rys. 2f), ktora zostala
umieszczona na powierzchni kanatdéw 1 celowo rozciggnigta na dlugos¢ 5 um na obie
krawedzie falowodu grzbietowego (rys. 2f).
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Rys. 2. Zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego lasera z falowodem grzbietowym w konstrukcji
mesy dwukanatowej uformowanego metoda trawienia w roztworach. Proces trawienia zostat zatrzymany tuz za
obszarem aktywnym lasera (AR) (a); wysokiej jakos$ci $ciany boczne uformowanego falowodu grzbietowego
(b-d); Laser Al 45GapssAs/GaAs QCL wytworzony w ITE (e) mesa z warstwa SizN4 o grubosei 300 nm, ktora
zostata 0sadzona na powierzchni kanatow i celowo rozciggnicta na dtugos¢ 5 pm na obie krawedzie falowodu
grzbietowego (f) [H1].

Wytworzono lasery AlgssGagssAs/GaAs QCL emitujgce promieniowanie o dlugosci fali
~10 um, ktoérych temperatura maksymalna pracy wynosita 262 K, moc optyczna generowana
przez lasery przekraczata 1 W w temperaturze 77 K, gestosci pradéw progowych wyniosty
ok 7 kA/cm?, a sprawnosci kwantowe przekraczaly 0,6 W/A. Przedstawione wartosci mocy
optycznej sa wartosciami dla pojedynczego zwierciadla lasera, gdyz lasery wytworzone
w ramach pracy nie posiadaty pokry¢ antyrefleksyjnych i wysokoodbiciowych. [H1].

H2 “Ohmic Contacts for Room-Temperature AlGaAs/GaAs Quantum Cascade Lasers
(QCL)”, Baranska A., Szerling A., Karbownik P., Hejduk K., Bugajski M., Laszcz A.,
Gotaszewska-Malec K., Filipowski W., Optica Applicata, vol. XLIII, nr. 1, pp. 5-15 (2013)

W pracy [H2] przedstawiono szczegolowe badania nad technologia wysokiej jakosci
kontaktow omowych dla laserow Al 45Gag ssAs/GaAs QCL emitujacych promieniowanie
z zakresu Sredniej podczerwieni (A~ 10 pm). Wynikiem opisanych badan technologicznych
bylo osiagniecie optymalnego ukladu warstw metalicznych osadzanych na strukturze
poOtprzewodnikowej (chodzi tu o konstrukcje kontaktu omowego), jak réwniez warunki jego
wytwarzania ze szczegélnym naciskiem na zminimalizowanie wartoSci rezystywnosci
kontaktu elektrycznego oraz stabilno$¢ termiczna kontaktu. Zmniejszenie wartosci
rezystywno$ci kontaktu powoduje ograniczenie wystepowania niepozadanego efektu
grzania w laserze, co prawdopodobnie begdzie skutkowalo ograniczeniem wzrostu gestosci
pradu progowego lasera. Warunkiem uzyskania wysokiej stabilnosci termicznej
kontaktow bylo wykonanie struktury metalicznej o odpowiedniej morfologii, co rowniez
zostalo zbadane w ramach tej pracy. Wysoka termiczna stabilno$¢ kontaktow jest
warunkiem koniecznym dlugotrwalej pracy lasera.
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Gtownym celem pracy bylo uzyskanie dlugoterminowo stabilnych kontaktow omowych
charakteryzujacych si¢ niska rezystywnoscia i gladka powierzchnig. Przeprowadzono badania
nad dwoma uktadami metalicznymi: uktad Ni/AuGe/Ni/Au jako kontakt gorny (kontakt od
strony heterostruktury — obszaru aktywnego lasera) oraz uktad AuGe/Ni/Au jako kontakt do
podloza GaAs:Si. Dla pierwszego systemu sprawdzilismy wplyw czasu itemperatury
wygrzewania na wlasciwosci elektryczne, chropowato$¢ powierzchni 1 mikrostrukture
kontaktu. Dla drugiego systemu przeprowadziliémy badania majgce na celu sprawdzenie
wpltywu stosunku grubosci warstw Ni/AuGe na wiasciwosci elektryczne, stabilnosé¢
termiczng, chropowato$¢ powierzchni oraz mikrostrukture kontaktu omowego [H2]. Dla obu
uktadow przeprowadziliSmy obszerne prace eksperymentalne obejmujace badania
strukturalne i elektryczne. Szczegoty zostaly opisane w pracy [H2].

Dla kontaktu elektrycznego skladajacego si¢ z ukladu warstw Ni/AuGe/Ni/Au
(Ni(5 nm)/AuGe(100 nm)/Ni(35 nm)/Au(300 nm)) zastosowanego w laserach
Al 45Gag s5As/GaAs QCL emitujacych promieniowanie o dtugosci fali ~10 um najlepsze
parametry uzyskaliSmy po wygrzewaniu kontaktu w temperaturze 440°C przez 60 s
(watmosferze 67% N, + 26% Ar + 7% H,). Rezystywno$¢ kontaktu wynosita
pc = 2x10° Qem?.  Struktura metaliczna  tego kontaktu charakteryzowata si¢ niska
chropowato$cig powierzchni (RMS (20 pm X 20 pm) = 4,9 nm) oraz wlasciwg stabilno$cig
termiczng. Mikrostruktura takiego kontaktu sktadata si¢ z dwoch glownych metalicznych faz,
tj. fazy NiAs(Ge) oraz fazy B-AuGa.

Kontakt elektryczny sktadajacy sig z warstw AuGe/Ni/Au
(AuGe(225 nm)/Ni(x)/Au(300 nm), x=45nm lub 56nm Ilub 60 nm Ilub 70 nm)
charakteryzowat si¢ najlepszymi parametrami w przypadku, gdy stosunek grubosci AuGe/Ni
wynosit 0,2 lub 0,25. Kontakty omowe o takiej konstrukcji po wygrzewaniu w
temperaturze 400°C charakteryzowaly si¢ niska rezystywnoscia, tj. pe = 1.48x10° Qem?,
niskg chropowatoscig powierzchni RMS (50 pm x 50 pm) = 9nm 1 jednorodng
mikrostrukturg zbudowang glownie z dwoch faz metalicznych, tj. fazy NiAs(Ge) oraz fazy
B-AuGa. Wraz ze wzrostem stosunku grubosci Ni/AuGe mikrostruktura kontaktu ulegata
pogorszeniu i ziarna NiAs(Ge) (odpowiedzialne za niska rezystywno$¢ kontaktu) byty
zastepowane na migdzypowierzchni metal/GaAs przez fazg bogata w Au (ang. Au-rich phase)
[H2].
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H3 “Chapter 20. Influence of Mesa-Fabrication-Dependent Waveguide-Sidewall
Roughness on Threshold Current and Slope Efficiency of AlGaAs/GaAs Mid-Infrared
Quantum-Cascade Lasers”, Szerling A., Kosiel K., Karbownik P., Wojcik-Jedlinska A.,
Ptuska M., Terahertz and Mid Infrared Radiation. Detection of Explosives and CBRN (Using
Terahertz), [w serii: NATO Science for Peace and Security Series B: Physics and Biophysics]
Springer, Dordrecht, 2014, pp. 143-151

W pracy [H3] przedstawiono szczegéolowe badania nad rozwojem technologii
formowania wysokiej jakosci mesy dwukanalowej dla laserow Alj 45GagssAs/GaAs QCL
emitujacych promieniowanie z zakresu Sredniej podczerwieni (A~ 10 um). Wynikiem
przedstawionych badan technologicznych byto uzyskanie optymalnych warunkéw
formowania takiej mesy, ze szczegélnym nastawieniem na uzyskanie maksymalnie
gladkich $cian bocznych mesy, ktore sa konieczne, aby wyeliminowa¢ straty falowodowe
pochodzace z rozpraszania promieniowania, ktore sa destrukcyjne dla dzialania lasera.
Obnizenie strat falowodowych prowadzi do spadku gestosci pradu progowego oraz
do wzrostu maksymalnej temperatury pracy lasera. Okreslono konkretny poziom
gladkosci $cian bocznych mesy, niezbedny do uzyskania dziatajacych laserow.

Przedstawiono optymalne warunki formowania falowodu grzbietowego (mesy lasera).
Warunki formowania mesy dajace w efekcie chropowate $ciany boczne, a co za tym idzie
pogorszenie parametrow lasera, zostalty wyeliminowane z procedur technologicznych.

Wptyw nieintencjonalnych nieréwnosci $cian bocznych falowodu grzbietowego na
parametry laserow QCL zostat zbadany iloSciowo. Przeanalizowano jak wartos$¢
chropowatosci mesy ($redniego odchylenia standardowego) - Grougn, ktora wzrasta w zakresie
od 0 um do 1,42 pm, powoduje wzrost strat zwigzanych z rozproszeniem promieniowania,
atym samym negatywnie wplywa na parametry lasera. Stwierdzono, ze gdy chropowatos$¢
$cian bocznych falowodu grzbietowego jest > 1,8 um to powoduje pogorszenie parametrow
lasera, tj. nie wzbudza si¢ akcja laserowa [H3]. Opracowanie idealnie gladkich $cian
bocznych mesy bylo warunkiem koniecznym do uzyskania laserow o bardzo dobrych

parametrach, ktére z powodzeniem zostaly zastosowane w uktadzie do wykrywania gazow
[12].

W pierwszej kolejnos$ci wykonano prace majace na celu dobdr optymalnych warunkow
trawienia w roztworach, w wyniku ktoérego otrzymano falowdd grzbietowy charakteryzujacy
si¢ gladkimi $cianami. Koncowy wynik formowania falowodu grzbietowego
w kontrolowanych warunkach zostal przedstawiony na rys. 3a, dwukanalowa mesa
charakteryzuje si¢ w petni kontrolowanym ksztattem i idealnie gtadkimi §cianami bocznymi.
Wykonano réwniez lasery, ktérych $ciany boczne falowodu grzbietowego byty czgsciowo
chropowate (jest to wynik zastosowania nicoptymalnych warunkow trawienia) (rys. 3b, 3c).
Nalezy tutaj podkresli¢, ze zazwyczaj $ciany boczne mesy sktadaty si¢ z kilku fragmentow
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0 roznej chropowato$ci. Na podstawie rownania nr 4 przedstawionego w pracy [H3]
wyznaczono catkowita warto$¢ chropowatosci $cian bocznych falowodu grzbietowego
Groughall ($rednie odchylenie standardowe).

a) b) C)

Rys. 3. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego: $cian bocznych falowodow grzbietowych
charakteryzujacych si¢ wysoka gladkoscia (a) oraz falowody grzbietowe, w ktorych zaobserwowano
nieintencjonalne chropowatosci $cian bocznych (b, ¢) [H3].

Lasery, ktore analizowano w pracy zostaly wykonane z tej samej heterostruktury, co
pozwala zatozy¢, iz majg takie same warto$ci wspotczynnikow wzmocnienia i uwigzienia. W
pracy porownano charakterystyki elektro — optyczne laseréw (rys. 20.3 w pracy [H3]) z rézng
geometrig rezonatora oraz rdzng morfologia $cian bocznych falowodu grzbietowego
(charakteryzujace si¢ r6zng wartos$cig chropowatosci).

Udowodniono, iz dla opracowywanych laserow AlgssGagssAs/GaAs emitujacych
promieniowanie z zakresu A ~10 pm, prad progowy wzrasta, a sprawno$¢ kwantowa maleje
wraz ze wzrostem chropowato$ci §cian bocznych, bez wzgledu na dlugos¢ zastosowanego
rezonatora. W laserach, w ktérych chropowato$¢ $cian bocznych (Srednie odchylenie
standardowe) wynosi 6rough > 1,8 pm nie wzbudzala si¢ akcja laserowa. Opracowana
technologia formowania mesy (falowodu grzbietowego) w ramach pracy pozwala na
uzyskanie laseréw, w ktorych chropowato$¢ wynosi 6rough = 0.

H4 “Multi-Step Interrupted-Growth MBE Technology for GaAs/AlGaAs (~9.4 pum)
Room Temperature Operating Quantum-Cascade Lasers”, Kosiel K., Kubacka-Traczyk J.,
Sankowska 1., Szerling A., Gutowski P., Bugajski M., Opto-Electronics Review, vol. 20, nr. 3,
pp. 239-246 (2012)

Ogolnie rzec ujmujac praca [H4] przedstawia szczegélowy opis technologii epitaksji z
wiazek molekularnych struktur laserowych AlgssGagssAs/GaAs  emitujacych
promieniowanie z zakresu Sredniej podczerwieni i dzialajacych w temperaturze
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pokojowej (300 K). Temperatura pokojowa jest relatywnie wysokg maksymalng temperatura
pracy dla tego typu konstrukcji obszaru aktywnego lasera. Jednakze, w artykule podkreslono
iz, aby uzyskac tak wysoka temperatur¢ pracy konieczne bylo zastosowanie odpowiedniego
processingu  przyrzadowego. Mianowicie, konieczne bylo  osadzanie = pokryé
wysokoodbiciowych (ang. Highly-Reflective (HR)) na tylne zwierciadlo lasera — co bylo
kluczowa poprawa/udoskonaleniem wczeSniej opracowanej standardowej technologii
wytwarzania przyrzadow (nalezy poréwnac z [H1]). A zatem, najwazniejszym wynikiem
opracowywanego processingu byto uzyskanie/zoptymalizowanie konstrukcji warstw:
dielektryk/metal/dielektryk tworzacych wysokoodbiciowe zwierciadlo wykonane na
tylnym zwierciadle laseréw, a takze warunki ich wytwarzania, ze szczegélnym naciskiem
na wuzyskanie najwyzszej mozliwej odbijalnosci i dlugoterminowej stabilnosci
wykonanych pokry¢. Dzigki zastosowaniu tej zmiany technologii mozliwe bylo zwigkszenie
temperatur pracy lasero6w do temperatur pokojowych, co jest warunkiem koniecznym do
skutecznego zastosowania przyrzadu, np. w przeno$nych uktadach do spektroskopii gazow.

Moim zadaniem w prezentowanej pracy byl processing — przetworzenie struktur
epitaksjalnych i podstawowa charakteryzacja wykonanych laseréw (charakterystyki elektro —
optyczne). Dodatkowym zagadnieniem byt rozwdj technologii wytwarzania pokry¢
wysokoodbiciowych, ktére wykonywane sa na tylnym zwierciadle. Dlatego tez, zostala
wykonana seria procesdw, majaca na celu uzyskanie optymalnych warunkow osadzania, ale
réwniez optymalnej konstrukcji pokry¢. Uktad o budowie 100 nm Al,03/100 nm Au/100 nm
Al,O3 charakteryzowatl si¢ najlepszymi parametrami (wysoka odbijalnoscia ~98% oraz
stabilnoscig dlugoterminowg). W pracy stwierdzono, iz wzrost temperatury pracy lasera
do temperatury pokojowej byl mozliwy gdy zastosowano pokrycia wysokoodbiciowe na
tylnym zwierciadle lasera.

Dla przygotowania serii struktur laserow kaskadowych zastosowane zostaty procesy
epitaksji zakladajace podejscie wieloetapowe, zwigzane z przerywaniem Wzrostu struktur
(ang. multi-step interrupted-growth epitaxy processes) [H4]. Nastgpnie struktury zostaly
poddane obrobce technologicznej i uzyskano gotowe przyrzady [H4]. Po wykonaniu
standardowego processingu ptytka zostata podzielona na linijki o dtugosciach rezonatora
L =1mm, 1,5 mm, 2 mm and 3 mm, na ktérych osadzono pokrycia wysokoodbiciowe
(100 nm Al,03/100 nm Au/100 nm Al,0O3) metoda magnetronowego rozpylania katodowego
w specjalnie do tego przygotowanym uchwycie. Nastepnie linijki zostaly podzielone
na pojedyncze lasery i zmontowane warstwami epitaksjalnymi do dotu bezposrednio
na poztoconych chtodnicach miedzianych lub pozitoconych chtodnicach miedzianych
z uzyciem spoiwa indowego. Wykonano pomiary elektro — optyczne laseréw w szerokim
zakresie temperatury pracy, tj. od 77 K do 300 K [H4].

Opracowane pokrycia wysokodbiciowe dla laserow AlyssGagssAs/GaAs emitujacych
promieniowanie o dlugosci fali A ~ 10 um umozliwity dalszy wzrost temperatury pracy
laserow (w poréwnaniu z [H1]), az do temperatury pokojowej. Lasery te charakteryzowaty si¢
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pradami progowymi nizszymi o ponad 30% w poroéwnaniu z laserami bez pokry¢, przy tej
samej mocy optycznej. Moc optyczna, zmierzona w temperaturze pokojowej wynosila
~12 mW, a gestos$¢ pradu progowego ~20 kA/cm?, dla laserow o geometrii 15 pm x 2 mm.

H5 “Alp.45GagssAs/GaAs-based single-mode distributed-feedback quantum-cascade
lasers with surface gratings”, Szerling A., Kruszka R., Kosiel K., Wzorek M., Gotaszewska
K., Trajnerowicz A., Karbownik P., Kuc M., Czyszanowski T., Walczakowski M., Patka N.,
Journal of Nanophotonics 11.2 (2017): 026004-1 — 026004-13

W pracy [H5] przedstawiono szczegélowe badania dotyczace opracowania struktur
siatek Braggowskich jako rozwigzania prowadzacego do zawezania i stabilizacji
emitowanej dlugosci fali w laserach AlgssGapssAs/GaAs QCL dzialajacych w zakresie
MIR (A ~ 10 pm). W [H5] opisano w bardzo szczegotowy sposob badania technologiczne
nad uzyskaniem optymalnych warunkéw wytwarzania siatek. Konstrukcja siatek zostata
wyznaczona teoretycznie, tak aby promowala konkretny mod laserowy — tj., tak aby
wykonana struktura braggowska spowodowala efektywna dyskryminacj¢ pozostalych
niepozadanych modow obecnych w wyj$ciowej strukturze bez siatki. Takie rozwigzanie
jest bardzo pozadang cechg w zrodtach promieniowania dla niektorych zastosowan w
spektroskopii gazow. Dlatego tez, przedstawiona w pracy opracowana technologia
wytwarzania jednomodowych laserow byla znaczacq poprawa w stosunku do wczesniej
zademonstrowanego standardowego processingu lasera wielomodowego [H1].

W pracy przedstawiono warunki wytwarzania siatek braggowskich pierwszego rzgdu
zaprojektowanych dla jednomodowych laseréw kaskadowych AlyssGagssAS/GaAs, ktore
emitujg promieniowanie o dtugosci fali ~ 10 um [H5]. Przedstawiono siatki 0 prostokgtnym
ksztalcie 1 glebokosci 1 pum, w ktorych okres siatki (A) wynosit ~ 1,55 pm, aich
wspotczynnik wypetlienia (o) zawieral si¢ w przedziale 65-71%. Siatki te zostaly
uformowane z zastosowaniem klasycznej fotolitografii [H5]. Krytyczne podczas formowania
tych siatek okazalo si¢ uzyskanie odpowiedniej ich geometrii, tj. ksztaltu i rozmiaru
grzbietow siatek oraz maksymalnie gladkich Scian siatek. Prostokatny profil siatek oraz
gladkie ich $ciany zwickszaja mozliwos¢ kontroli wlasciwosci siatek. Badania teoretyczne
wskazaty, ze kluczowym parametrem jest okres siatki, a w celu lepszej selekcji modow
glebokos¢ siatek powinna wynosi¢ 1 pum. Wspodtczynnik wypelnienia siatek nie jest
krytycznym parametrem w laserach DFB (powinien si¢ zawiera¢ w przedziale 50%-80%)
[H5]. Powyzsze wymogi projektowe wymuszajg, aby procesy fotolitografii byty
przeprowadzane powtarzalnie, co jest utrudnione przy formowaniu kilkuset nanometrowych
wzorow, a jest konieczne w celu zapewnienia odpowiedniego wspotczynnika wypetienia.
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Ponadto wazne jest zapewnienie wysokiej doktadnosci procesow trawienia wykonywanych
w GaAs:Si o grubosci 1 um na doktadnie tg sama gleboko$¢, jaka ma grubosc¢ tej warstwy, tj.
1 um. Opracowanie technologii formowania siatek byto wykonane na strukturach testowych
GaAs [H5]. Wykonalismy szereg prac technologicznych, ktore obejmowaty: wybor maski
do trawienia, procesy fotolitografii i trawienia siatek. Szczegoty tych prac zawarte sa
w przedstawianym artykule [H5].

Poprawno$¢ opracowanych warunkéw technologicznych zostata potwierdzona
w praktyce poprzez wykonanie dziatajacych przyrzadow. Na rys. 4 przedstawiono
przyktadowe siatki braggowskie wykonane w laserach DFB [H5].

a)

Rys. 4. Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego wykonanych siatek braggowskich. Zdjecia
przedstawiajg te same struktury braggowskie tylko w réznych powigkszeniach, tj.: 8000x (a) and 30000x (b, c)
[H5].

Podczas pomiarow charakterystyk elektro — optycznych zastosowano impulsy o dlugosci
200 ns i czestotliwosci z zakresu 1 — 5 KHz [HS5]. Poréwnanie podstawowych charakterystyk
elektro — optycznych laseréw wielomodowych oraz jednomodowych przedstawiono na
rysunku 5a.

a) b)
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Rys. 5. Porownanie charakterystyk elektro — optycznych dla laseréw wielomodowych i jednomodowych z
réznymi szeroko$ciami falowodu grzbietowego wytworzonych z tej samej struktury epitaksjalnej (a) pordéwnanie
charakterystyk widmowych dla laserow wielomodowych (niebieska linia) i jednomodowych (ré6zowa linia)
wytworzonych z tej samej struktury epitaksjalnej (b) [H5]
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Charakterystyki widmowe wykonano w rezimie pracy impulsowej, w ktorej stosowano
dhugosci impulsoéw z zakresu 200-300 ns i czgstotliwosci od 1 kHz do 5 kHz. Na rysunku 5b
przedstawiono poréwnanie charakterystyk widmowych dla laseréw DFB (dlugos¢ rezonatora,
L= 1,5 mm) oraz laseréw wielomodowych zmierzonych w temperaturze 77 K. Pomiar widma
wykonano z rozdzielczoscia 0,2 cm™. Szerokos¢ potéwkowa widma (ang. full width at half
maximum, FWHM) lasera jednomodowego wynosita ~0,4 cm™.

W ramach pracy uzyskano lasery jednomodowe Alg45GagssAs/GaAs QCL emitujgce
promieniowanie z zakresu MIR. Dlugos¢ fali emitowanej przez laser jest przestrajalna
z szybkoscia ~1 nm/K w zakresie temperatur pracy przyrzadu 77-120 K, a liczba falowa
jest przestrajalna z szybkoscia 1,1 cm™/100 ns przy spadku szerokosci impulsu laserowego
w zakresie od 300 ns do 200 ns podczas zmiany warunkow zasilania lasera. Przy wzroscie
czestotliwosei zasilania z 1kHz na 5 kHz liczba falowa spada o ~0,8 cm™. Dla wzrostu
wartoéci pradu zasilajacego laser o ok. 10% laser jest przestrajany o 0,2 cm™. Dla laserow
Z identycznym okresem siatki, ale z r6zng szerokos$cig falowodow grzbietowych dlugosé fali
emitowanej przez laser przesuwa sie do nizszych wartosci dla wezszych falowodéw — dla
laserow o szerokosci paska W = 25 pm i W = 15 pm nastepuje przestrojenie
z A ~10,12 pm do 10,06 pm.

H6 “Proton Implantation for the isolation of AlGaAs/GaAs Quantum Cascade
Lasers”, Szerling A., Kosiel K., Kozubal M., Mysliwiec M., Jakieta R., Kuc M.,
Czyszanowski T., Kruszka R., Pagowska K., Karbownik P., Barcz A., Kaminska E.,
Piotrowska A., Semiconductor Science and Technology, vol. 31, nr. 7, pp. 075010 (11pp)
(2016)

W pracy [H6] przedstawiono badania nad szczegélna wersja technologii
wytwarzania laserow kaskadowych Alp s5sGags5As/GaAs emitujacych promieniowanie z
zakresu MIR (A~ 10 um). Réznica pomiedzy przedstawiong w pracy metodg, i opisanym
wczesniej [H1] standardowym processingiem polega na tym, ze w aktualnej wersji nie
wykonuje si¢ tu formowania falowodu grzbietowego (nie trawi si¢ mesy). Zamiast tego,
stosuje si¢ implantacje jonow wodoru w celu wykonania izolacji elektrycznej
i ograniczenia rozptywu nosnikow. Jednoczesnie takie rozwigzanie zapewnia pojawienie si¢
uwigzienia promieniowania. Zaletg tego rozwigzania jest znaczaca redukcja ilosci etapow
technologicznych, ktore sg niezbedne do wytwarzania przyrzadu — stad tez mozna uznaé to
rozwigzanie za innowacj¢ procesowd. Nalezy tu podkresli¢, ze nowa konstrukcja przyrzadu
jest zupelie inna niz dla struktury falowodu grzbietowego otrzymywanej w ramach
standardowego processingu. Dzigki tej roznicy, duzo latwiej jest odprowadzié¢ cieplo
z laseréw wykonanych w oparciu o proces implantacji (ang. implantation-based), a co
wiecej istnieje rowniez mozliwos¢ latwiejszego wytworzenia monolitycznych matryc
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laserowych. Po drugie, dla wybranego zakresu szerokos$ci rezonatorow mozliwa jest praca
jednomodowa, a wiec zaproponowana technologia zwigzana z implantacja moze byé
rozpatrywana jako metoda wytwarzania laseréw jednomodowych.

W przedstawionej propozycji, izolacja elektryczna jest wykonana poprzez giteboka
(6,5 um) implantacj¢ protonéw. Zastosowana implantacja ogranicza rozptyw pradu,
a zarazem powoduje pojawienie si¢ ograniczenia promieniowania bez koniecznos$ci
formowania falowodu grzbietowego. Koncepcja przewiduje glgbokg implantacje protonow,
a co za tym idzie wytworzenie obszarow zdefektowanych, ktore lokalnie kompensuja no$niki
tworzagc w ten sposob obszary odizolowane elektrycznie. Ztoto galwaniczne o grubos$ci
co najmniej 3,5 um osadzone na géornym kontakcie omowym zostato zastosowane jako maska
podczas proces6w implantacji jonami wodoru. Maska ta nie byla usuwana po procesie. Byty
to warstwy metaliczne, ktore zwykle sa osadzane na gorze struktury kontaktu omowego
podczas processingu lasera. Kontakt omowy zostal uformowany z wuktadu warstw
Ni/AuGe/Ni/Au 1 mial catkowita grubo$¢ submikronowa. Na nim zostala wytworzona
warstwa pogrubionego zlota metoda elektrochemiczng. Dzigki tej pogrubionej warstwie zlota
utatwiony jest rozptyw ciepla generowanego w dzialajacym laserze, ponadto tak uformowana
warstwa umozliwia wykonywanie potaczen drutowych (ang. wire bonding) [H6].

ZaproponowaliSmy nowa konstrukcje lasera kaskadowego, w ktorej nie formuje si¢
falowodow grzbietowych ani nie osadza si¢ warstw dielektrycznych. Schemat takiej
konstrukcji zostal przedstawiony na rys. 6b. W tej konstrukcji, potprzewodnik znajdujacy si¢
pod paskiem zlota pozostaje niezniszczony podczas procesu implantacji i dalej petni rolg
kanatu dla przeptywu pradu przez strukture. Dla wytwarzanych laserow glebokos$¢ implantacji
wynosi ~6,5 pum, a wigc glebokos¢ implantacji sigga do glgbokosci ~0,3 pm pod obszar
aktywny lasera. Dzigki nowej konstrukcji lasera, jego krawedzie pozostaja nieprzewodzace,
nawet po procesie famania na pojedyncze lasery (w przeciwienstwie do tych wytwarzanych
W sposob standardowy — rys. 6a). Kolejng zaletg nowej metody jest to, ze obrobka
technologiczna sktada si¢ tylko z 14 etapow [H6].

a) b)
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Rys. 6. Schemat lasera kaskadowego ze strukturg typu mesa — falowodem grzbietowym (a) oraz schemat lasera
kaskadowego, w ktorym zastosowang gleboka implantacj¢ jonami wodoru (b) [H6]

W pierwszej kolejnoéci, dobrano wlasciwa energie i dawke protonéw (jony HY)
konieczng do zaizolowania struktury laserowej Al 45GagssAs/GaAs na glebokosé ~6,5 pm
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[H6]. Wykonane zostaly rowniez obliczenia majace na celu wyznaczenie profili i rozktadow
koncentracji protonoéw i towarzyszacych im wakansow w roéznych typach potencjalnych
masek do procesoOw implantacji, np. w emulsji fotolitograficznej i w ztocie. Obliczono
réwniez rozktad boczny koncentracji protonow, co jest kluczowe poniewaz okresla obszar dla
przepltywu pradu, a tym samym wptywa na efektywna szerokos$¢ laseréw. Informacja na ten
temat jest konieczna przy projektowaniu laserow. Szczegdty opisane zostaty w pracy [H6].

Przeprowadzono szereg ecksperymentow majacych na celu opracowanie procesu
wytwarzania laserow, w ktérych pogrubiony kontakt omowy pehit rolg maski podczas
procesOw implantacji, a nastgpnie petnit role kontaktu elektrycznego [H6]. Wykonano seri¢
pomiardw, w celu zbadania wptywu implantacji na parametry elektryczne struktur
potprzewodnikowych oraz parametry elektryczne wyzej wspomnianego ztota [H6].

Wytworzono lasery wedlug nowego przewodnika technologicznego. Szczegély
przedstawiono w pracy [H6].

Podstawowe charakterystyki elektro — optyczne wykonanych laserow zmierzono
w temperaturze 77 K. Porownano lasery z falowodem grzbietowym oraz lasery, w ktorych
wykonano implantacj¢ protonow — wyniki zaprezentowano na rys. 7. Wzrost rezystancji
dynamicznej, obserwowany na charakterystyce 1-V lasera implantowanego rozpoczynajacy
si¢ dla polaryzacji zewnetrznej U ~12 V nie powinien by¢ interpretowany jako wynik
niedopasowania poziomoéw laserowych. Spadek mocy optycznej implantowanego lasera jest
spowodowany raczej przez proces thermal roll-over. Moce wyj$ciowe i gestoSci pradow
progowych obu typoéw laseréw sg porownywalne.

implanted laser

214 12,0

—— wet etched laser
184200ns, 1kHz s 18 _
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> / 1Ma
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Rys. 7. Charakterystyki elektro — optyczne laseréw, w ktérych wykonano implantacje (czerwona linia) oraz
laserow, w ktorych wykonano falowdd grzbietowy z izolacjg dielektryczng — warstwa SisN, (niebieska linia),
zmierzona w temperaturze 77K w trybie pracy impulsowej [H6].

Podsumowujac, zaprezentowano nowy schemat wytwarzania laseréw kaskadowych
Al 45Gag s5sAs/GaAs z falowodem plazmonowym emitujacych promieniowanie z zakresu
MIR (~ 10 pm), w ktorych izolacja elektryczna zastosowana w celu ograniczenia
rozplywu pradu zostala wykonana metoda implantacji protonéw na glebokos¢ 6,5 um
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(bez formowania falowodu grzbietowego w formie mesy). Przedstawiony sposéb
wytwarzania laseréw umozliwia jednoczesne ograniczenie promieniowania. Ztoto
galwaniczne o grubosci 3,5 um pelnigce rolg maski podczas procesu implantacji nie byto
usuwane po procesie, lecz pozostalo na strukturze petnigc rolg kontaktu elektrycznego
i elementu wspomagajacego odprowadzanie ciepla z przyrzadu. Gestosci pradow
progowych wynosily ~6 kA/cm?w temperaturze 77 K. Wytworzenie laseréw o tej nowej,
korzystnej konstrukcji jest znacznie uproszczone w porownaniu ze standardowa
technologia wytwarzania laserow, poniewaz zostalo skréocone 0 11 etapéw
technologicznych.

2.2. Lasery kaskadowe emitujgce promieniowanie 7 zakresu dalekiej podczerwieni [H7]

Do wytwarzania laseréw emitujacych promieniowanie z zakresu FIR (A ~16 pm)
uzytam struktur Ings3Gag47AS/INg52Alp 48As, ktorych zasada dziatania oparta jest na
konstrukcji typu bound-to-continuum i pierwotnie zostala zaproponowana przez Rochat’a
I wspotpracownikoéw [9] (rys. 8, [H7]). Struktura byla osadzana na podtozu InP metoda
epitaksji z wigzek molekularnych z zastosowaniem zrodla gazowego (ang. gas-source
molecular-beam epitaxy) przez prof. Stevena Slivkena (Center of Quantum Devices (CQD),
Northwestern University, USA). Obszar aktywny lasera skladajacy si¢ z 45 modulow,
z ktorych kazdy jest zbudowany z warstw Ings3Gag 47AS/INg 52Alp 48AS, Wbudowany jest w
obszar dielektrycznego falowodu optycznego, w ktorym powietrze pelni role gornego
ptaszcza. Promieniowanie z zakresu dalekiej podczerwieni jest silnie absorbowane przez
swobodne no$niki, dlatego tez w tym przypadku falowod plazmonowy nie bytby efektywny.
Falowod sktada sie¢ z dwoch nisko domieszkowanych krzemem (Si) warstw InGaAs
(domieszkowanie na poziomie n=6x10'°cm™), potozonych ponizej i powyzej obszaru
aktywnego, ktérych grubosci wynosza odpowiednio 600 nm oraz 1750 nm. Zasilanie
elektryczne jest mozliwe dzieki osadzonej na goérze struktury epitaksjalnej
wysokodomieszkowanej warstwie podkontaktowej InGaAs (n=1x10"%cm?) o grubosci
600 nm [H7].

0.6 um n+ GalnAs (1x10'8 cm3)

1.75 um n- GalnAs
(6x10% cm3)

0.6 pm n- GalnAs (6x10€ cm3)
120 um

n- InP substrate (1-2 x 1017 cm-3)

Rys. 8. Schemat struktury laserowej [H7].
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H7 “High peak power 16 um InP-related quantum cascade laser”, Szerling A., Slivken S.,
Razeghi M., Opto-Electronics Review, vol. 25, pp. 205-208, (2017)

W pracy [H7] przedstawiono pelny rozwdj technologii wytwarzania laserow
INg53Gag 47AS/INg 52Alp 4sAS/INP QCL emitujacych promieniowanie w zakresie dalekiej
podczerwieni - FIR (A ~ 16 pm) oraz dalsza optymalizacje ich konstrukcji oraz
warunkow wytwarzania, ze szczegélnym naciskiem polozonym na zwi¢kszenie mocy
generowanej przez laser. Processing tego typu laserow byl opracowywany przeze mnie
podczas mojego stazu w Center for Quantum Devices (CQD, Northwestern University, USA)
od podstaw, stajgc si¢ platforma technologiczng dla technologii wytwarzania przyrzadéw
zapewniajacej uzyskanie dzialajacych laseréw, gotowej do dalszej poprawy/ulepszenia.
Opisana standardowa technologia wytwarzania obejmuje:

e formowanie falowodu grzbietowego, ktdre zawiera procesy fotolitografii oraz trawienia
mesy w roztworach,

e wytwarzanie izolacji dielektrycznej poprzez procesy osadzania warstw dielektrycznych
metoda PECVD, procesy fotolitografii oraz otwieranie okna pod kontakt omowy
w dielektryku na grzbiecie falowodu metoda trawienia plazmowego,

e formowanie gornego kontaktu omowego, ktére obejmuje procesy fotolitografii,
procesy osadzania metodg naparowania, proces lift-off oraz wygrzewanie kontaktu
metodg RTA (ang. rapid thermal annealing)

e mechaniczne pocienianie podtoza lasera QCL do okoto 100 um,

e formowanie dolnego kontaktu omowego,

¢ famanie ptytki na pojedyncze lasery,

e montaz laseréw na miedziane chlodnice.

Nastepnie, traktujac jako punkt wyjscia te standardowag platforme technologiczna,
przeprowadzitam dalsza optymalizacje¢ technologii, zmieniajac konstrukcj¢ laserowa
(poprzez usuniecie warstwy izolacji dielektrycznej — SiO, z wybranych obszaréw
falowodu grzbietowego) i odpowiednie dostosowanie warunkow wytwarzania laserow
dla nowego rozwiazania konstrukcyjnego. Dzigki temu mozliwe bylo ograniczenie
absorpcyjnych  strat falowodowych i jednoczesnie poprawienie mozliwoSci
odprowadzania ciepla z obszaru aktywnego lasera. W wyniku zastosowania nowej
konstrukcji nastgpit wzrost mocy optycznej generowanej przez laser, poza tym wedlug mojej
najlepszej wiedzy te maksymalne moce optyczne generowane przez laser sg aktualnym
rekordem $wiatowym dla laserow emitujacych promieniowanie z zakresu dalekiej
podczerwieni i o takiej konstrukcji obszaru aktywnego.

Kolejnym wartosciowym rezultatem optymalizacji technologii osiggnigtym W tej pracy
byto uzyskanie laserow generujacych promieniowanie o dwéch dlugosciach fali — zamiast
generowania promieniowania pojedynczej dtugosci fali, ktore jest charakterystyczne dla
laserow o standardowej/pierwotnej konstrukcji. Poszerza to zakres emitowanych dtugosci fal
I moze by¢ uzyteczne w spektroskopii.
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Zgodnie z powyzej przedstawionym schematem technologicznym  wytworzono
I scharakteryzowano dwa typy laseréw emitujgcych promieniowanie wiclomodowe o dhugosci
fali ~16 pm: lasery, w ktorych na gorze falowodu grzbietowego pozostawiono warstwe SiO;
(laser A) i lasery, w ktorych usunigto warstwe SiO, z gory falowodu grzbietowego (laser B)

(rys. 9) [H7].

a) b)
40/120 nm/3um 40/120 nm/3pum
Ti/Au/EPAU 70 pm Ti/Au/EPAU - 70 pum

1500 nm Si0 :
l 500 nm Si0, 40pm 2 J 590 nm 5'02’,_ 40 pm _
| _/ 45 - period active region Y/ | 45 — period active region - ./ |
- '

50/40 nm/100 nm 50/40 nm/100 nm
AuGe/Ni/Au AuGe/NifAu

Rys. 9. Schematy laserow A (a) i B (b), w obu laserach szeroko$¢ paska wynosita W = 70 um. [H7].

Szczegoty dotyczace processingu tych laserow zaprezentowano w pracy [H7].
Przeprowadzono seri¢ pomiarow charakterystyk elektro — optycznych i widmowych dla
wykonanych laseréw, pomiary przeprowadzono dla dtugosci impulséw z zakresu od 100 ns
do 300 ns i wspdtczynnikdw wypehienia z zakresu 0,5 —1,8%. Lasery B, w poréwnaniu
Z laserami A charakteryzowaly si¢ lepszymi parametrami (nizszymi gestoSciami pradu
progowego, wyzsza mocg optyczng i sprawnoscig kwantowa). Wyniki byty powtarzalne dla
serii laserow [H7].

Uwazamy, ze prawdopodobnym powodem obserwowanego na charakterystyce elektro —
optycznej lasera (np. rys. 3 w pracy [H7]) efektu roll-over jest przegrzanie si¢ obszaru
aktywnego lasera A (ang. thermal roll — over). Nalezy tu wspomnie¢, ze ten sam efekt mozna
zaobserwowac dla laserow B, tylko zasilanych z wyzszym wspotczynnikiem wypetnienia (np.
rys. 5¢ w pracy [H7]). Jednakze, bierzemy rowniez pod uwage, ze nizsza sprawnos¢
kwantowa laser6w A moze by¢ spowodowana wyzszymi stratami optycznymi dla laserow z
warstwg Si0; na gorze falowodu grzbietowego. Jest to tym bardziej prawdopodobne, gdyz dla
laserow A nie obserwowano emisji na dwoch dtugosciach fali (przyktad przedstawiono na
rys. 10 a), podczas gdy dla laseréw B zawsze obserwowano emisje na dwoch dlugosciach fali.
Widmo lasera B sktada si¢ z dwoch grup modow emitujacych jednoczesnie promieniowanie 0
dtugosci fali 15,6 pm (641 cm™) oraz A ~16,6 pum (602 cm™). Na rys. 10b przedstawiono
przyktadowe widmo dla lasera B. Maksima widm obserwowane w charakterystyce lasera B sa
oddzielone 0 ~39 cm™, poniewaz krzywa wzmocnienia jest bardzo szeroka, tj. wicksza niz 40
cm™ [9].
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Rys. 10. Charakterystyki widmowe lasera A (a) oraz lasera B (b) [H7].

Znanym jest fakt, ze warstwy izolujagce SiO, powoduja wzrost strat promieniowania przy
generowaniu promieniowania z zakresu dalszej podczerwieni (4 > 13 um) [22]. Dlatego tez,
brak generowania przez laser z warstwg SiO, na gorze falowodu tylko jednej dtugosci fali
wyjasniamy jako rezultat absorpcji, ktora wystepuje w warstwie dielektrycznej SiO,
wykonanej przez nas. Jednoczesnie w kilku pracach mozna znalez¢ informacje, ze ksztalt
widma absorpcji dla konkretnej warstwy SiO; bedzie zalezal od warunkow jej wykonania
[23-25]. W naszej pracy przedstawiliSmy hipotezg, ze w naszym przypadku warstwa SiO;
wykazuje wickszg absorpcje dla dtugosci fali ~16,6 um niz dla dtugosci fali ~15,6 um, co dla
laserow A powoduje catkowite wygaszenie modow 0 dlugosci fali ~16,6 um. Mody te sa
wciaz widoczne w przypadku laserow B pozbawionych warstwy dielektrycznej na szczycie
falowodu grzbietowego.

Podsumowujac, zaprezentowano lasery na podlozach InP emitujace promieniowanie
0 dlugosci fali ~16 pm. Lasery charakteryzowaly si¢ nastepujacymi paramterami:
temperatura maksymalna pracy laseréw T = 373 K, moc optyczna P = 720 mW
(pomiar dla 303 K), s$rednia moc optyczna P, = 48mW (pomiar dla 303
K), temperatura charakterystyczna T, = 272K. Ponadto, zaobserwowano emisj¢ dla dwoch
dugosci fali jednoczesnie: 4 ~15,6 pm (641 cm™) oraz 4 ~16,6 pm (602cm™), ale tylko dla
laserow bez warstwy dielektrycznej na szczycie falowodu grzbietowego.

Lasery, w ktorych usunigto warstwe SiO; z gory falowodu grzbietowego charakteryzowaty
sie ~15% nizszym pradem progowym niz te z warstwg dielektryczng. Srednia moc optyczna
dla laserow z warstwa SiO, wynosita tylko ~3,6 mW, podczas gdy dla laserow bez tej
warstwy byta prawie dwukrotnie wyzsza (pomiary wykonano dla 298 K). Uwazamy, zZe to
polepszenie parametrow laserow jest spowodowane zmianami processingu przyrzadowego.
Naszym zdaniem, kluczowe okazalo si¢ usuniecie warstw SiO, z goéry falowodu
grzbietowego. To usunigcie warstwy dielektrycznej prawdopodobnie spowodowato
latwiejsze odprowadzanie ciepla z obszaru aktywnego, Co wczesniej byto blokowane przez
warstwe SiO; oraz/lub zredukowanie strat absorpcyjnych generowanych w laserach przez
obecnos¢ warstwy tlenku.
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2.3. Terahercowe lasery kaskadowe [H8-H10]

Do wytwarzania laserow emitujacych promieniowanie z zakresu THz (A ~100 pm, tj.
v~3 THz) uzytam struktur Alp;5GapgsAs /GaAs QCL (rys.11) opracowanych i osadzonych
metodg epitaksji z wigzek molekularnych przez: dr hab. Kamila Kosiela (Instytut Technologii
Elektronowej, Poland) [H8-H10] oraz prof. Zbigniewa (Zbiga) Wasilewskiego (University of
Waterloo, Kanada) [H8] (fig. 11).

Thickness Material Doping Reps.
1000 A GaAs: Si n+ 5x10%cm2
414 Al 15Gag g:As nd
160 A GaAs: Si 3x10%%cm2
(w 50 A in the middle QW)
43 A Aly,15Gag gsAS nd
89 A GaAs nd
246 A Al 15Gag gsAS nd
- x228
815 A GaAs nd
41 A Al 15Gag g:As nd
160 A GaAs: Si 3x10%%cm2
(w 50 A in the middle QW)
43 A Al 15Gag g:As nd
1000 A GaAs: Si n+ 5x10%cm3

Rys. 11. Przyktadowy schemat sekwencji warstw w strukturze epitaksjalnej THz QCL

Ich dziatanie oparte jest na konstrukcji sktadajacej si¢ z modutow zbudowanych z 3 studni
kwantowych (3QW), w ktorych przyktadowe grubosci warstw wynosza 4.3, 8.9, 2.46, 8.15,
4.1, 16 (wymiary sg podane w nm), gdzie studnia kwantowa (QW) z GaAs jest oddzielona
barierami  zbudowanymi z warstw Alg15GaggsAS (zapisane pogrubiong czcionka
w powyzszym tekscie). Tylko obszar o grubosci 5 nm wbudowany w $rodek studni
fononowej (ang. phonon well) 0 grubosci 16 nm zostat jednorodnie domieszkowany krzemem
(Si) na typ n (poziom domieszkowania wynosit 3x10*°cm™). Obszar aktywny laseréw sktadat
si¢ z 228 powtorzen wyzej opisanego modutu.

Prace badawcze nad processingiem laserow THz QCL obejmowaty

-opracowanie technologii wytwarzania laseréw Alg15GaggsAs/GaAs QCL emitujacych
promieniowanie z zakresu terahercowego, THz (v~3 THz, co odpowiada A~100 pm)
[H8, H9, H10].
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H8 “Processing of AlGaAs/GaAs Quantum-Cascade Structures for Terahertz Laser”,
Szerling A., Kosiel K., Szymanski M., Wasilewski Z., Gotaszewska K., Laszcz A., Pluska M.,
Trajnerowicz A., Sakowicz M., Walczakowski M., Patka N., Jakiela R., Piotrowska A.,
Journal of Nanophotonics, vol. 9, nr. 1, pp. 093079-1-17 (2015)

W pracy [H8] przedstawiono rozwdéj standardowej technologii wytwarzania laserow
Aly15GaggsAs/GaAs QCL emitujacych promieniowanie z zakresu terahercowego
(v~3 THz, co odpowiada A~100 pm). Wynikiem opisywanych badan technologicznych jest
uzyskanie platformy technologicznej dla technologii wytwarzania przyrzadéw, dzieki
ktorej mozliwe jest uzyskanie dzialajacych laserow, gotowej do dalszych
udoskonalen/zmian. W istocie wspomniana platforma technologiczna zostala opracowana
dla pewnego zakresu podobnych konstrukcji struktur epitaksjalnych opartych na
obszarze aktywnym ztozonym w przyblizeniu z samych warstw Alg15GaggsAs/GaAs,
i zaprojektowanym dla emisji v~3 THz. Struktury te moga jednak rézni¢ si¢ niektérymi
parametrami dziatania (takimi jak: maksymalna temperatura pracy, gesto$¢ pradu progowego,
itd.), co wiaze si¢ nieroztacznie ze szczegdtami epitaksji tych struktur.
Standardowy processing laserow THz QCL zawiera nastgpujace etapy:

e formowanie dolnego ptaszcza falowodu (Ti/Au) i wytworzenie receptora, metoda

magnetronowego rozpylania katodowego,

¢ osadzanie indu na podtozu zastepczym,
e taczenie ptytek metoda wafer bonding (Au-In),

e pocienianie mechaniczne podtoza lasera kaskadowego QCL do ok. 50-70 pum, nastepnie
catkowite jego usunigcie metoda selektywnego trawienia, w kolejnym kroku wykonuje si¢
selektywne trawienie warstwy stopujacej,

e formowanie falowodu grzbietowego, ktore zawiera procesy fotolitografii 1 trawienia
w roztworach,

¢ na koncu wytworzenie gornego ptaszcza falowodu (Ti/Au), ktore sktada si¢ z procesow
fotolitografii, magnetronowego rozpylania katodowego oraz procesu lift-off [H8].

Jak wspomniano powyzej, Standardowy processing zawiera w szczegélnosci wytwarzanie
plaszczy falowodow opartych na Au oraz proces laczenia receptora z obszarem
aktywnym z uzyciem In, tworzac stop Au-In.

Kluczowym zagadnieniem podczas opracowywania technologii bylo to, ze metaliczne
struktury osadzane na obu stronach rdzenia falowodu (tj. na obu stronach
wielowarstwowej struktury polprzewodnikowej), musza pelni¢ rol¢ termicznie
stabilnych i niskorezystywnych kontaktow elektrycznych i w tym samym czasie muszg
by¢ metalicznymi plaszczami niskostratnych falowodow dla laserow terahercowych. Te
dwie funkcje — elektryczna i optyczna — byly opracowywane i optymalizowane razem, w
$cisle] wzajemnej zaleznosci.

W tamtym czasie, opisana standardowa technologia processingu THz laserow kaskadowych
opracowana byla w Polsce po raz pierwszy.
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Na wstgpie wykonano badania teoretyczne, ktére dostarczyly wartosciowych prognoz
dotyczacych kwestii strat falowodowych w laserach THz QCL.

Poza zaprezentowaniem pomys$lnie dzialajacych laseré6w wyposazonych w plaszcze
falowodowe wykonane ze zlota, w pracy =zaprezentowaliSmy roéwniez wstepne
eksperymenty dotyczace technologii formowania plaszczy opartych na miedzi (Cu) dla
laserow Alg15GaggsAs/GaAs THz QCL.Wedlug wstepnych badan teoretycznych straty
falowodowe w laserach, w ktérych zastosowano ptaszcze falowodoéw oparte na miedzi
powinny by¢ nizsze niz te wykonane ze ztota.

W pierwsze] kolejnosci wykonaliSmy badania teoretyczne dla wybranych warstw
metalicznych, ktore mogtyby petni¢ role ptaszczy falowodow w laserach THz QCL [HS, 45].
Z naszych rozwazan teoretycznych mozna wnioskowaé, ze gleboko§¢ penetracji
promieniowania terahercowego w warstwy metaliczne (Au, Ag, Cu) powinna by¢ mniejsza
niz 100 nm [H8]. Dlatego tez, wyglada na to iz nie ma konieczno$ci osadzania grubszych
warstw zlota niz 300 nm jako warstw plaszczy falowodow. Zaobserwowano zaleznos$¢
pomiedzy Stopniem uwi¢zenia modu a stratami falowodowymi [H8]. Im wigcej pola wnika w
ptaszcz falowodu, tym wigksze straty falowodowe sg obserwowane. Zastosowanie przektadki
tytanowej (Ti) jest niezbedne z technologicznego punktu widzenia, gdyz pomaga to
zwigkszy¢ adhezje Au do GaAs, ale rowniez powstrzymuje dyfuzje ztota w obszar aktywny
lasera, co zapobiega degradacji przyrzadu [61,62]. Sprawdzono teoretycznie wptyw grubos$ci
warstwy barierowej Ti na straty optyczne lasera THz QCL. Wyniki teoretyczne pokazuja, ze
zastosowanie warstwy Ti o maksymalnej grubosci 30 nm, jako warstwy oddzielajacej
potprzewodnikowy rdzen falowodu od Au, Ag czy Cu nie wpltywa znacznie na straty
falowodowe w laserach THz QCL [H8, H10].

Szczegbly opracowanego standardowego processingu zaprezentowano w pracy [H8], gdzie
wsérod wielu sg informacje dotyczace: usuwania podloza i warstwy stopujacej, formowania
mesy — falowodu grzbietowego (gdzie szczegdlny nacisk potozono na uzyskanie $cian
bocznych mesy charakteryzujacych si¢ wysoka gladkoscig). W pracy przedstawiono
technologiczny rozwdj laserow Alg 15Gap gsAs/GaAs THz QCL, gdzie szczegdlnie wazne byty
prace nad metalicznymi plaszczami falowodow oraz laczeniem podloza zastepczego
(receptora) z rdzeniem falowodu lasera. Zagadnienie zwigzane z tgczeniem podtozy ma
ogromny wplyw na parametry laseréw 1 jest $ciSle zwigzane z rodzajem metalicznego
plaszcza.

Prace technologiczne rozpoczelismy od prac nad wytwarzaniem laserow THz QCL ze zlotymi
ptaszczami. Co wazne, formowanie plaszczy opartych na ztocie jest mniej wymagajace niz
technologia ptaszczy opartych na miedzi, dla ktoérych pojawia si¢ problem utleniania.
Zastosowano uktad Ti/Au, z powodu konieczno$ci uzycia warstwy barierowej pomigdzy
potprzewodnikowym rdzeniem falowodu a ztotym ptaszczem w celu zablokowania dyfuzji
ztota do obszaru aktywnego lasera. Wspomniany proces dyfuzji moze by¢ szkodliwy
i doprowadzi¢ do zwarcia. Kolejnym waznym zagadnieniem poruszanym w pracy byla
technologia laczenia podlozy (ang. wafer bonding), tzn. taczenia obszaru aktywnego
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z podtozem zastepczym GaAs n+. Nasze obszerne, szczegdélowe badania obejmowaty prace
nad wplywem parametrow technologicznych, takich jak temperatury procesow
technologicznych, czasy trwania procesow i grubosci warstw metalicznych na wtasciwosci
uzyskanych struktur testowych [H8]. Do charakteryzacji wykonanych plaszczy metalicznych
uzyto roéznorodnych metod (metody elektryczne, TEM, SEM, AFM oraz transmisja
w zakresie THz). Wiele struktur testowych bylo zbadanych eksperymentalnie, szczegoty
opisane zostaly w pracy [H8]. W ramach pracy nad processingiem laserow THz QCL
z plaszczami Ti/Au okre§lono temperature Kkrytyczna (400°C), jest to maksymalna
temperatura, ktérg mozna stosowaé podczas procesoOw technologicznych.

Na podstawie prac badawczych zaprezentowanych w pracy [H8] okreslono warunki
wytwarzania ptaszczy Ti/Au konieczne do formowania niezawodnych metalicznych ptaszczy
falowodowych i jednocze$nie niskorezystywnych, stabilnych kontaktow elektrycznych. Do
wytworzenia falowodu metal-metal dla lasera kaskadowego AlGaAs/GaAs zastosowano
uktad ztozony z 5 nm barierowych warstw Ti i 300 nm warstw Au i wygrzany w temperaturze
400°C.

Kolejnym krytycznym elementem processingu laserow THz QCL jest proces taczenia
podtozy. Takie potaczenie pomigdzy obszarem aktywnym lasera a podlozem zastepczym
musi by¢ stabilne dlugoterminowo, zaré6wno jesli chodzi o wytrzymato$¢ mechaniczng jak
i 0 kontakt elektryczny. Laczenie ptytek odbywa si¢ wtedy, gdy obszar aktywny lasera jest
pokryty warstwami metalicznym (Ti/Au) i ta strong wykonuje si¢ taczenie z podtozem
zastepczym, ktore rdwniez pokryte jest warstwami metalicznymi. Najczesciej] wykonuje si¢
taczenia ptytek z zastosowaniem indu, ktory jest osadzony na podtozu zastepczym - GaAs:Si
z uformowanym kontaktem omowym (technologia kontaktu zostala doktadnie opisana w
pracy [H2]) z dodatkowg gruba warstwg ztota. Ta dodatkowa warstwa ztota konieczna jest,
aby zostal uformowany stop Au-In. Przeprowadzono szereg eksperymentow dotyczacych
montazu Au-In, szczegdly sa opisane w pracy [HS]. Koncowy wynik tych testow
przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajace efekt procesu faczenia
obszaru aktywnego z podtozem zastgpczym. Szczegoty przedstawiono w pracy [H8].
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Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow [H8] wybrano optymalne warunki
wytwarzania laseréw THz QCL.
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Rys. 13. Laser AlGaAs/GaAs THz QCL (a) (b), charakterystyki elektro — optyczne uzyskanych laserow,
zmierzone w réznych temperaturach pracy [H8].

Wytworzone lasery zmontowano warstwami epitaksjalnymi do gory na miedzianych
chtodnicach i nastgpnie wykonano potaczenia drutowe (rys. 13 a, b). Maksymalna
temperatura pracy wynosi 130 K (rys. 13 c¢). Gestosci pradéw progowych wynosza ok
1 kA/cm? w temperaturze 77 K i 1,5 kA/cm?w temperaturze 130 K.

Nasze prace nad zagadnieniami technologicznymi pozwolity okresli¢ maksymalna
temperature, tj. 400°C, ktéra moze by¢ stosowana podczas procesow technologicznych
w processingu laserow THz QCL.

Obliczenia teoretyczne wskazuja, iz straty falowodowe dla laserow z ptaszczami miedzianymi
sa mniejsze niz te, w ktorych zastosowano ptaszcze zlote. Dlatego tez, przeprowadziliSmy
badania nad ptaszczami opartymi na miedzi [H8]. | w tym przypadku, konieczne jest
zastosowanie warstwy barierowej, np. 5 nm Ti, ktora nie powinna zwigkszy¢ strat
falowodowych. Jesli chodzi o prace eksperymentalne, przebadano wiele struktur testowych,
szczegoty opisano w pracy [H8]. Na podstawie przedstawionych wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze wykonanie ptaszczy opartych na miedzi moze si¢ okaza¢ bardzo wymagajacym
zadaniem, je$li struktury koncowe majg by¢ stabilne termicznie i jednocze$nie peié role
kontaktu omowego [H8].
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H9 “A Study of Different Metals Employed in Metal-Metal Waveguides for Terahertz
Quantum Cascade Lasers”, Szymanski M., Szerling A., Kosiel K., Ptuska M., Journal of
Physics D: Applied Physics, vol. 49, pp. 275102 (7pp.) (2016)

W kolejnej pracy [H9] teoretycznie oszacowano wplyw roznych typow metalicznych
plaszczy na parametry lasera Alji5GaggsAs/GaAs THz QCL (gléwnie na jego straty
falowodowe), wnikliwie przedstawiono znaczenie i praktyczng warto$¢ takich rozwazan i
stworzono w szerokim zakresie wytyczne dla technologii. Konkretne zagadnienia i dane
technologiczne — takie jak np., kwestia interdyfuzji wewnatrz wielowarstwowych struktur
metalicznych, utworzonych w wyniku taczenia podtozy — bedace podstawa prezentowanych
rozwazan 1 dyskusji teoretycznych pochodzily w pelni z opracowywanej przeze mnie
technologii.

W pracy [H9] przedyskutowali$Smy mozliwosci ulepszenia ptaszczy metalicznych
projektowanych dla laserow THz QCL poprzez obnizenie ich strat falowodowych. Sednem
naszej pracy byto przeprowadzenie rachunku btedu dla obliczanych strat falowodowych.
Zaobserwowalis$my, iz dane wyj$ciowe takie jak wspoOtczynniki zatamania w zakresie THz sg
poznane z niewystarczajacg doktadnoscia. Aby to udowodni¢ dokonali$my poréwnania wielu
wynikow pomiarowych i teoretycznych prezentowanych w literaturze. Dodatkowo
zwrocilismy uwage na fakt, ze wlasciwosci optyczne materialow sg zalezne od temperatury,
ktora zmienia si¢ w obszarze dziatajacego przyrzadu [H9]. PrzedstawiliSmy tez nasze wyniki
otrzymane w ramach skaningowej mikroskopii elektronowej, wskazujace na niedoskonato$¢
rzeczywistych powierzchni miedzyfazowych metal-pélprzewodnik i metal-metal. W
sasiadujacych obszarach nastepuje mieszanie sktadnikéw, bedace powodem zakldcen
rozkladu przestrzennego wspotczynnika zatamania. Nasza analiza btgdu pokazata, ze
wspodlczesna skonczona doktadnos¢ danych dotyczacych wspotczynnika zatamania (+37 %,
jako najlepszy wynik podawany w literaturze) sprawia, ze kwestia mozliwosci optymalizacji
rozwazanych falowodow pozostaje niejednoznaczna. Zgodnie z naszymi obliczeniami
niezbgdne jest tu uzyskanie precyzji okreslenia warto$ci wspolczynnika zatamania okoto
+10% [H9].

Na rys. 14 przedstawiono zdjecie ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
pokazujace mieszanie si¢ skladnikow blisko miedzypowierzchni poétprzewodnik —metal
i metal — metal tworzacych potaczenie [H9].
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Rys. 14. Zdjecia SEM miedzypowierzchni struktur testowych GaAs/5 nmTi/300 nmCu/300 nmAu/5
nmTi/GaAs (po lewej stronie) oraz GaAs/5 nmTi/600 nmCu/5 nmTi/GaAs (po prawej stronie). Sktad zostat
zmierzony metodg mikroanalizy EDS (ang. energy-dispersive x-ray spectroscopy) [H9].

Tytan 0 grubo$ci 5 nm potozony na GaAs (rys. 14) jest warstwg barierowa, chronigca
poOlprzewodnik przed wdyfundowaniem w glab sktadnikéw metalicznych.

Jak juz wspomniano wyzej, laczenie obszaru aktywnego lasera z podtozem zastepczym
(receptorem) jest kolejnym procesem technologicznym, podczas ktorego tatwo moze dojs¢ do
interdyfuzji sktadnikow, a to moze powodowac¢ niezamierzone zmiany w strukturze plaszcza
falowodu. Modelem powszechnie stosowanym do obliczen zwigzanych z wiasciwosciami
falowodu THz lasera kaskadowego, np. strat falowodowych, jest model planarny, w ktorym
wszystkie warstwy tworzace falowod majg jednoznacznie okreslone jednorodne grubosci i
wspotczynniki zalamania. Co za tym idzie, powierzchnie migdzyfazowe sa ostre (warstwy
maja dobrze okreSlone granice) [H9]. Jednak w rzeczywistych strukturach zazwyczaj
wystepuja procesy interdyfuzji sktadnikow. Generalnie sa one zwigzane z jednoczesnym
transportem roznych rodzajow atomow przez powierzchnie migdzyfazowe metal-,metal a
nawet metal-potprzewodnik [H8, HI]. Intensywnos$¢ procesow interdyfuzji silnie zalezy od
warunkéw zastosowanych podczas krytycznych proceséw technologicznych (takich jak
formowanie plaszczy falowodoéw oraz laczenia obszaru aktywnego lasera z podlozem
zastepczym) [H8]. Powyzej i w pracy [H8], przedstawiono, ze temperatura wygrzewania
struktur z plaszczami metalicznymi jest parametrem krytycznym. Z powodu zbyt wysokich
temperatur wygrzewania zastosowanych podczas formowania plaszczy falowodoéw tworza si¢
ziarna zlota, ktore wrastajag w strukture potprzewodnikowsq. Jednakze, nalezy tu podkreslié,
Ze nawet przy stosowaniu bezpiecznych temperatur podczas processingu nadal
obserwowane sa niewielkie efekty interdyfuzji skladnikow w obszarze plaszczy
falowodow [H9]. Interdyfuzja obserwowana jest szczegélnie w obszarze od kilku do
kilkunastu nanometrow na migedzypowierzchni potprzewodnik — metal. Zapewne wplywa to
na rozklad wspolczynnikow zalamania w tym obszarze. Biorac pod uwage glebokos¢
wnikania promieniowania THz w metale, ktora jest w podobnym zakresie grubosci, ta
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interdyfuzja musi wplywaé na parametry falowodéw, a raczej na ich straty, co powinno
by¢ brane pod uwage podczas prac teoretycznych [H9].

H10 “AlGaAs/GaAs Terahertz Quantum Cascade Laser with Gold-Based Metal -
Metal Waveguide”, Szerling A., Kosiel K., Prokaryn P., Szymanski M., Trajnerowicz A.,
Sakowicz M., Karbownik P., Pluska M., Walczakowski M., Palka N., M.F. Pereira, O.
Shulika (eds.), THz for CBRN and Explosives Detection and Diagnosis, NATO Science for
Peace and Security Series B: Physics and Biophysics, Springer, (2017) DOI 10.1007/978-94-
024-1093-8 17

W  kolejnej pracy [H10] =zaprezentowali§my szczegblowe badania laserow
Alo15GaggsAs/GaAs THz QCL, ktorych processing oparty jest na standardowym
schemacie wytwarzania (opisanym w pracy [HS8]), jednakze zawiera znaczaca
modyfikacje procesu laczenia obszaru aktywnego lasera z podlozem zastepczym. Ta
bardzo wazna zmiana polega na zastosowaniu montazu typu Au-Au, zamiast wczesniej
prezentowanego montazu opartego na wytworzeniu stopu Au-In, w ten sposob
wyeliminowano ind z technologii laserow THz QCL. Wynikiem opisanych badan
technologicznych bylo otrzymanie/ewaluacja optymalnych warunkéw procesu montazu
Au-Au (zloto do zlota), w szczegélnosci w odniesieniu do profilu temperatury
zastosowanego podczas procesu montazu, ze szczegélnym uwzglednieniem szczelnosci
wykonanego polaczenia i jego stabilnoS$ci termiczne;j.

W pozniejszym czasie okazato sig, ze ta zmiana technologiczna, aczkolwiek odnoszaca si¢ do
procesu montazu obszaru aktywnego z podlozem zastgpczym, miata pozytywny wplyw na
czystos¢ 1 parametry zlotego plaszcza falowodu [63,64]. Mianowicie, pozwolilo to
wyeliminowa¢ problem zwigzany z interdyfuzja skladnikow pojawiajaca si¢ podczas
montazu Au-In w obszarze plaszcza falowodu, a tym samym prawdopodobnie wplynelo
to na ograniczenie strat falowodowych. W kolejnych etapach pracy doprowadzito to do
zwi¢kszenia maksymalnej temperatury pracy lasera [63,63].

Lasery wytworzono w konfiguracji Au-Au (jako przyrzady z falowodem Au-Au), montowane
na podlozu zastepczym (receptorze) GaAs na zasadzie potaczenia dwdch powierzchni ztotych
(montaz ztoto do ztota), wedtug schematu zaprezentowanego na rys. 15. Jak juz wspomniano,
oznacza to, ze montaz receptora z obszarem aktywnym lasera zostal wykonany bez uzycia
indu.

Anna Szerling, Zalacznik 2a — Autoreferat 34



Metal deposition (1)

CORE_QCL GaAs it N Fabrication ?f- the ridge strug:ture (5)
GaA Ech stop lays receptor Metal deposition, mesa etching

Wafer bonding (2) Remove substrate (3) gggzwgc'?“
GaAs I /TiAu TV300nm Au
‘/ E?R?%CL ~THzQCL 10um
o = bottom Snm TV 500 — 1
|
GaAsn+
receplor

GaAs n+
receptor

Rys. 15. Schemat processingu lasera THz QCL z ptaszczami falowodowymi zbudowanymi z czystego ztota [H10]

Woyselekcjonowane parametry do wytwarzania ptaszczy zbudowanych z Ti/Au umozliwity
wykonanie niskorezystywnych 1 stabilnych kontaktow. Nastgpnie wykonano potaczenie
obszaru aktywnego lasera z podlozem zastepczym. Montaz Au-Au zostal wykonany w
zakresie temperatur 350°C — 380°C [H10]. Przyklad zmontowanej w ten sposéb struktury
przedstawiono na rys. 16a. Po wykonaniu tego potgczenia przeprowadzono dalsze etapy
processingu. Szczegodty opisano w pracy [H10]. Wykonano falowody grzbietowe, ktorych
szerokosci (W) wynosity 50 — 160 um, a dlugos$ci rezonatoréow (L) byly réwne 1,8 mm.
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Rys. 16. Zdjecie SEM otrzymanego potgczenia struktur testowych GaAs/SnmTi/300nmAu i Au 300nm /Ti Snm
/GaAs (a) oraz charakterystyka elektro — optyczna lasera Alg 15Gag gsAs/GaAs THz QCL (b) [H10]

Lasery zmontowano na chtodnicach miedzianych w konfiguracji falowodem grzbietowym
do gory, a nastepnie wykonano potgczenia drutowe. Przyrzady zostaly zmierzone w trybie
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pracy impulsowej w kriostacie przy zastosowaniu impulséw o dhugosci 100-300 ns
i czestotliwosci z zakresu 300-1000Hz. Gestosci pradéw progowych wynosity ok 650 A/cm?
(pomiar wykonany w temperaturze 77K) (rys. 16b).

Podsumowujac opis badan nad technologia wytwarzania laserow ~3 THz (emitujacych fale o
dhugosci ~ 100 um) Al 15GaggsAs/GaAs QCL [H8-H10], opracowano zoptymalizowany
schemat processingu przyrzadowego. Jest to wynik kompleksowych badan nad
zmniejszeniem strat falowodowych, przy jednoczesnym zapewnieniu dobrej jakosSci
kontaktow elektrycznych i skutecznego odprowadzania ciepta. Maksymalna temperatura
pracy wytworzonych laserow THz QCL zaprezentowanych w opisie osiagni¢cia wyniosla
130K, a ich gestosci pradow progowych w temperaturze 77 K wynosilty Ji, ~1 kA/cm?.

Aktualnie prowadzone prace, ktorych elementy zostaly wspomniane w publikacjach [H8-
H10], obejmuja zastosowanie do wytworzenia niskostratnych plaszczy falowodowych metali
innych niz ztoto, jednak rownie obiecujacych (np. miedz).
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3. Podsumowanie osiagni¢cia [H1-H10]

Zaprezentowane w osiagnieciu prace koncentruja si¢ na badaniach nad processingiem laseréw
kaskadowych i dalszym zwiekszeniem funkcjonalno$ci laser6w poprzez optymalizacje
technologii ich wytwarzania, taka jak zmiany Kkonstrukcji przyrzadu i/lub warunkow
wytwarzania laserow.

Najwazniejsze osiagniecia to:

e  Zaprojektowanie konstrukcji przyrzadow oraz schematu processingu dla powtarzalnej
i odtwarzalnej technologii wytwarzania laserow emitujacych promieniowanie z zakresu MIR, FIR
i THz

e  Wytworzenie laserow AlgssGagssAs/GaAs QCL bez pokry¢ wysokoodbiciowych emitujacych
promieniowanie o dtugosci fali A ~10 pm, ktéorych maksymalna temperatura pracy wynosita 262 K.
Moc optyczna generowana przez lasery przekraczata 1 W w temperaturze 77 K, gestos¢ pradu
progowego wynosila ok. 7 kA/cm?, a sprawnos¢ kwantowa przekraczata 0,6 W/A

e  Opracowano technologi¢ pokry¢ wysokoodbiciowych dla laseréw AlgssGagssAS/GaAs QCL
emitujacych promieniowanie o dtugosci fali A ~ 10 um, co umozliwito dalszy wzrost temperatury
pracy laserow, az do temperatury pokojowej. Lasery te charakteryzowaly si¢ pradami progowymi
nizszymi o ponad 30%, W porownaniu z laserami bez pokry¢, przy tej samej mocy optycznej. Moc
optyczna, zmierzona w temperaturze pokojowej wynosita ~12 mW, a gesto§¢ pradu progowego
~20 kA/cm?

e Opracowano warunki wytwarzania siatek braggowskich dla jednomodowych laserow
Al 45Gag 55As/GaAs QCL emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali A ~ 10 um.

e  Wykonano lasery jednomodowe Aly 4sGayssAs/GaAs QCL emitujgce promieniowanie o dtugosci
fali A ~ 10 um. Dlugo$¢ fali emitowanej przez laser jest przestrajalna z szybkoscia ~1 nm/K
w zakresie temperatur pracy przyrzadu 77-120 K, a liczba falowa jest przestrajalna z szybkos$cia
1,1 cm™/100 ns przy spadku szerokosci impulsu laserowego w zakresie od 300 ns do 200 ns. Dla
laserow z identycznym okresem siatki, ale z r6zna szerokos$cig falowodow grzbietowych dtugos¢ fali
emitowanej przez laser przesuwa si¢ do nizszych wartosci dla wezszych falowodow — dla laserow
o szerokosci paska W =25 um i W = 15 pm nastepuje przestrojenie z A ~10,12 um do 10,06 pm.

e  Zaprezentowano nowa konstrukcje lasera AlgssGagssAS/GaAs QCL z  falowodem
plazmonowym, w ktorym izolacja elektryczna zostala wykonana poprzez gleboka (6,5 pm)
implantacje¢ protonow. W przedstawionej konstrukcji nie byt formowany falowod grzbietowy

e  Wykonano lasery na podlozach InP emitujace promieniowanie o dtugosci fali ~16 pm.
Temperatura maksymalna pracy tych laseréw wynosita 373 K, moc optyczna wynosita 720 mW
(pomiar dla 303 K), $rednia moc optyczna wynosita 4,8 mW (pomiar dla 303 K), a temperatura
charakterystyczna (T,) wynosita 272K. Ponadto, zaobserwowano emisje dla dwoch dlugosci fali
jednoczesnie: A ~15,6 um (641 cm™) oraz A ~16,6 um (602cm™), ale tylko dla laseréw bez warstwy
dielektrycznej na szczycie falowodu grzbietowego.

e  Wykonano lasery THz Al15GaggsAs/GaAs QCL emitujace promieniowanie o dtugosci fali
A ~100 um. Maksymalna temperatura pracy wytworzonych laseréw THz QCL zaprezentowanych
W osiggnigciu wyniosta 130K, a ich gestosci pradow progowych w temperaturze 77 K wynosily
Jin ~1 kKA/cm?.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Od poczatku mojej pracy naukowej skupitam si¢ na technologii wytwarzania przyrzadoéw
potprzewodnikowych, gtéwnie optoelektronicznych i elektronicznych.

Przed uzyskaniem stopnia doktora, w 2002 roku rozpoczetam prace w Instytucie
Technologii Elektronowej, gdzie pracowatam nad charakteryzacja bipolarnych laserow
polprzewodnikowych emitujacych promieniowanie o dhlugo$ci fali A ~980 nm. Moim
gléwnym zadaniem bylo badanie zjawisk degradacji tych laserow oraz analiza wplywu
pokry¢ antyodbiciowych i wysokoodbicowych na podstawowe parametry laseréw.

Podczas prac nad moim doktoratem, zajmowatam si¢ nad technologia wytwarzania
bipolarnych laserow potprzewodnikowych. Celem badan prowadzonych do 2008 roku (czyli
do momentu uzyskania stopnia doktora) byt rozwdj processingu bipolarnych laserow
emitujacych promieniowanie o dtugosci fali A ~980 nm oraz optymalizacja kolejnych etapow
technologicznych. Wsrod wielu wyzwan, konieczne byto opracowanie trawienia mesy oraz
wytwarzanie pokry¢ dielektrycznych. W wyniku tych prac uzyskano lasery pracujace w
temperaturze pokojowej z bardzo dobrymi parametrami, tj. niskimi gesto§ciami pradu
progowego Ji, < 200 A/lcm?, wysoka temperatura charakterystyczna To > 150°C, sprawnoscia
kwantowg #s > 0,5 W/A. Lasery te pracowaly w modzie fali ciaglej przez ponad 1000h w
temperaturze pokojowej. Wyniki uzyskane w ramach tych prac zostaly umieszczone w moje;j
pracy doktorskiej, ktora zostata wyr6zniona przez Rade Naukowa ITE.

Od 2008 roku moim gtéwnym zadaniem byta praca nad processingiem laserow kaskadowych.
Celem tych badan byto zwigkszenie funkcjonalno$ci opracowywanych przyrzadow.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w wrzesniu 2008 roku, poza pracami
opisanymi szczegdtowo w sekcji 4, bylam zaangazowana w nastgpujace tematy badawcze:
technologi¢ przyrzadéw opartych na bazie GaN dla elektroniki wysokich czgstosci/wysokiej
mocy/wysokotemperaturowej oraz w technologi¢ formowania siatek podfalowych dla laserow
VCSEL.

Azotek galu (GaN) jest dobrym materiatem dla przyrzadow nowej generacji dla elektroniki
wysokich czesto$ci/wysokiej mocy/ wysokiej temperatury, ze wzgledu na swoja szeroka
przerwe¢ energetyczng, stabilno§¢ chemiczng oraz wysokie ruchliwo$ci no$nikéw
w strukturach z dwuwymiarowym gazem elektronowym. Zaktad Mikro i Nanotechnologii
Potprzewodnikow Szerokoprzerwowych, w ktorym pracuje od 2014 roku, od lat
zaangazowany jest w prace nad technologiag wytwarzania przyrzadow opartych na bazie GaN.
Od 2015 roku jednym z moich glownych zadan badawczych byly prace nad obrobka
technologiczng tranzystorow HEMT AlGaN/GaN na podtozach z GaN i na podlozach Si
[zatgcznik 3 1I. B3]. W latach 2015 — 2016 bytam zaangazowana w wykonanie Kilku partii
wyzej wymienionych tranzystorow [zalacznik 3 Il: L16, L17, LII59]. W 2016 roku bytam
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jednym ze Wspotautorow przygotowujacych pelng dokumentacje technologiczng dla
tranzystorow AlGaN/GaN HEMT na podtozu krzemowym [zatacznik 3 II. B3] oraz diod
elektroluminescencyjnych GaN [zatacznik 3 II. B4].

Jesli chodzi o siatki podfalowe dla laserow VCSEL, moim celem byto znalezienie
odpowiednich warunkéw trawienia siatek w GaAs. Praca ta byta wykonywana we wspotpracy
z Instytutem Fizyki Politechniki t.odzkiej (rozpoczeta w 2014 roku). W ramach naszej
wspotpracy, wykonatam siatki podfalowe na podtozach (100) GaAs w celu weryfikacji
modelu teoretycznego. Wymiar krytyczny siatek (h= 1,1 um, L= 4,0 um) umozliwil mi
zastosowanie standardowej fotolitografii i trawienia plazmowego z zastosowaniem plazmy
chlorowej (ang. Inductively Coupled Plasma Reactive lon Etching, ICP RIE) [zatacznik 3 II:
A33, L6, L14, L15, L1161, E32, E33].

Mo¢j indeks Hirsch’a wynosi 6 (zrodto: Web of Science, 14.09.2017), ilos¢ cytown bez
autocytowan wynosi 121 [zalgcznik 7]. Jestem autorem lub wspotautorem ponad 100
wystapien konferencyjnych — krajowych i zagranicznych, w tym 6 wyktadow zaproszonych
jako pierwszy autor (w tym 4 wystgpienia na konferencjach mig¢dzynarodowych)
[zatacznik 3 11: L1-L17; LI1-LII63; zalgcznik 4: B1-B69]. Innowacyjny charakter mojej
pracy zostal potwierdzony przez uzyskanie 4 Polskich patentow (2 wzory uzytkowe, 2 patenty
[zatacznik 3 part II: C1-C4]) oraz 2 zgloszen patentowych (2 wzory uzytkowe, [zatacznik 3 1I:
C5-C6]). Szczegdtowe zestawienie moich wystgpien konferencyjnych, publikacji oraz
zgloszen patentowych przedstawione jest w zalgcznikach 3 i 4.

Od 01.10.2014 do 01.12.2014 odbytam staz podoktorski w Center for Quantum Devices
(CQD) w Northwestern University (USA), w grupie Profesor Manijeh Razeghi. Bylam
zaangazowana w  technologi¢ = wytwarzania laserow  kaskadowych emitujacych
promieniowanie z zakresu FIR.

Jestem beneficjentem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, dzigki czemu uczestniczytam
w stazach organizowanych przez Centrum w ramach programu ,,Wsparcie zarzadzania
infrastrukturg badawczg” (ang. “Support of management of the research infrastructure of
beneficiaries “, SIMS). Od 17.02.2014 do 28.02.2014 odbytam staze w:

- Fraunhofer Institute for Cell Therapy and Immunology IZI; Lipsk, Niemcy
- Fraunhofer MOEZ; Lipsk, Niemcy
- Max — Planck — Institute of Molecular Cell Biology and Genetics; Drezno, Niemcy

- Technische Universitdt Dresden — The Institute of Lightweight Engineering and Polymer
Technology (ILK); Center for Information Services and High Performance Computing (ZIH);
Drezno, Niemcy

Oraz od 10.03.2014 do 21.03.2014 w:
- IBM Thomas J. Watson Research Center, Yorktown Heights, USA.
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(Central Scientific Services Microfabrication Labs and IBM Microelectronics Research Lab)

Pemitam/petni¢ funkcje¢ kierownika w 3 projektach naukowych:

2012-2015 — ,L4S — Jednomodowe lasery kaskadowe do zastosowan w spektroskopii
molekularnej” (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Program: Lider)

2012-2016 — ,, TERAMY - Badania nad ukladami metal-potprzewodnik oraz ich
zastosowaniem w inzynierii falowodow plazmonowych dla laseréw kaskadowych
emitujgcych promieniowanie z terahercowego zakresu czg¢stotliwosci” (Narodowe Centrum
Nauki, Program: Sonata)

2016-2019 - “ETERA - Elevated Temperature Quantum Cascade Lasers for Terahertz
Applications” (Narodowe Centrum Badan i Rozwoju; wspolpraca dwustronna polsko -
turecka)

Poza tym, bytam zaangazowana w 7 projektach naukowo — badawczych jako wykonawca
(zatacznik 3 1 4).

Podczas mojej pracy naukowej wspoOtpracowalam z wieloma Pracownikami Naukowo —
Badawczymi spoza Instytutu Technologii Elektronowej, wsrdd nich mozna wymienic:

- Prof. Zbigniew (Zbig) Wasilewski, University of Waterloo, Kanada

- Prof. Steven Slivken, Prof. Manijeh Razeghi, Center of Quantum Devices (CQD),
Northwestern University, USA

- Dr Lutfi Ozyuzer, dr Gulnur Aygun, Izmir Institute of Technology, Turcja

- Dr hab. inz. Norbert Patka, mgr inz. Michat Walczakowski, Wojskowa Akademia
Techniczna, Polska

- Dr hab. Tomasz Czyszanowski, dr inz. Maciej Kuc, mgr inz Marcin Gebski,
Politechnika t.6dzka, Polska

- Dr Michat Szymanski, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Polska
- Dr Rafat Jakieta, Instytut Fizyki PAN, Polska
- Dr Marcin Motyka, Politechnika Wroctawska, Polska

Od 30.06.2008 jestem cztonkiem Rady Naukowej ITE, a od 02.09.2013 cztonkiem Komisji
Dyscyplinarnej w ITE.

W maju 2016 roku petnitam funkcj¢ czlonka Komisji ds. oceny rozprawy doktorskiej
powotanej przez Rade Naukowa Faculty of Science (Lund University). Komisja miata na celu
ocen¢ publicznej obrony rozprawy doktorskiej Martina Frackie’go (promotor: prof. dr
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Andreas Wacker, praca doktorska pt.: ,,Modeling Quantum Cascade Lasers”). Obrona odbyta
si¢ w Lund University w Lund w Szwecji.

Poza naukowymi zadaniami, bylam réwniez zaangazowana w wiele dziatan majacych na
celu modernizacj¢ laboratoriow technologicznych. W szczegélnosci, w 2010 roku
Laboratorium Wytwarzania Przyrzadow Fotonicznych, ktorym kierowatam przeszio
gruntowng modernizacj¢ finansowang z Programu POIG (POIG.02.02.00-00-004/08). Stale
i aktywnie uczestniczylam w projektowaniu i nadzorowaniu nowoczesnego laboratorium
technologicznego (klasa czystosci 100 i 1000). Bylam rowniez odpowiedzialna za
przygotowanie specyfikacji technicznej dla wielu urzadzen technologicznych, takich jak:
urzadzenie do naswietlania, urzadzenie do osadzania, urzadzenie do trawienia reaktywnego,
urzadzenia do montazu iinnych urzadzen, ktére staly si¢ wyposazeniem Laboratorium
Technologii Wytwarzania Przyrzadow Fotonicznych.

W latach 2015 — 2016 bylam zaangazowana w dziatania majace na celu zakup urzadzen
technologicznych ~w  Zaktadzie = Mikro- 1 Nanotechnologii  Péiprzewodnikéw
Szerokoprzerwowych, ITE. W szczegbélnosci, bylam odpowiedzialna za przygotowanie
wymogow technicznych dla zakupow aparaturowych dla laboratorium litografii (urzadzenie
do elektronolitografii oraz urzadzenie do naswietlania w glebokim nadfiolecie).

Po uzyskaniu stopnia doktorskiego rozpoczelam rownocze$nie dziatalno$¢ popularyzujaca
naukg i technologie, jak rowniez dziatania zwigzane z opieka nad stazystami, doktorantami i
studentami oraz szkoleniem studentow studiow magisterskich (zatacznik 4).

W najblizszej przysztosci planuje kontynuowaé prace naukowo — badawcze w projekcie
“Elevated Temperature Quantum Cascade Lasers for Terahertz Applications” i rozpoczac
projekt pt. , Technologie materiatdow potprzewodnikowych dla elektroniki duzych mocy i
wysokich czestotliwosci” (projekt bedzie finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, w ramach programu TECHMATSTRATEG, Liderem jest Politechnika
Warszawska), w ktorym bede peni¢ role kierownika zadania nr 3, pt. ,, Technologie i
materialty do wytwarzania lateralnych tranzystorow wysokonapigciowych AlGaN/GaN/Si
HEMT”.

fana 6M%

Anna Szerling, Zalacznik 2a — Autoreferat 42



