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Swiatto - spoiwo wspdtczesnej cywilizacji
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Piotr Perlin jest profesorem w Instytucie Wysokich
Cisnien PAN. Zajmuje sie fizykq i technologia
przyrzadow potprzewodnikowych wytwarzanych

na bazie azotkow metali grupy Il

Wspotczesna cywilizacja opiera sie
przede wszystkim na zarzadzaniu
informacja, jej przetwarzaniu

i wizualizacji. Znaczng czes¢
obowiazkow cywilizacyjnych w tej
dziedzinie wypetnia dzi$§ Swiatto

Cho¢ powszechna jest percepcja elek-
troniki jako gtéwnego medium cywilizacji
informacyjnej, czesto nie dostrzega sie tu
szczegolnej roli optoelektroniki, zajmujacej
sie konstrukcja przyrzadow wykorzystuja-
cych $wiatlo. W tej dziedzinie ogromng role
odgrywaja lasery potprzewodnikowe, przyrza-
dy, ktére pozwalaja nam najtatwiej przerzu-
ci¢ cze$¢ pracy ze spracowanych elektronow
na szybkie i wypoczete fotony. Ich rolg jest
przede wszystkim przenoszenie informacji.
Lasery potprzewodnikowe transmitujg nasze
rozmowy telefoniczne na tych odcinkach,
na ktérych przemieszczaja sie one liniami
Swiattowodowymi. To samo dotyczy oczy-
widcie wszechobecnego Internetu, ktérego
szkieletem komunikacyjnym sa $wiattowody.
Lasery pétprzewodnikowe towarzysza nam
od ponad dwudziestu lat przy odtwarzaniu
muzyki z ptyt kompaktowych. Od kilkuna-
stu lat ogladamy rowniez filmy odtwarzane
z systeméw DVD, w ktorych uzywane sa
czerwone lasery pétprzewodnikowe.

W falach krétszych

Wymienione aplikacje postuguja sie la-
serami podczerwonymi emitujgcymi Swiatto
o dtugosci fali 1550 nm (telekomunikacja), la-
serami podczerwonymi o dtugosci fali 780 nm

(zapis CD) i laserami czerwonymi 640 nm
(zapis wideo DVD). Klasyczne materiaty pot-
przewodnikowe, takie jak arsenek galu, fo-
sforek galu, arsenek indu i ich stopy, nie
pozwalaja, niestety, na emisje Swiatta o falach
krétszych niz mniej wiecej 600 nm. Dopiero
eksploracja zupetnie nowej grupy materiatow
potprzewodnikowych: azotkow metali grupy
III, takich jak azotek galu, azotek aluminium
i azotek indu, pozwolito na wytworzenie lase-
row poétprzewodnikowych emitujacych w fa-
lach krétszych: obecnie zademonstrowano
emisje w zakresie zaledwie 365-530 nm.
Nowe lasery umozliwity nie tylko roz-
woj i polepszenie dotychczasowych zastoso-
wan (np. system DVD zostaje wyparty przez
znacznie gestszy zapis wideo w systemie
BluRay, a lasery fioletowe wprowadzajg nowa
jako$¢ w systemach druku cyfrowego), lecz
réwniez powstanie nowych obszaréw zasto-
sowan. Takim nowym obszarem jest wytwa-
rzanie wyswietlaczy i projektorow barwnych
pracujacych w systemie RGB (Red, Green,
Blue), w ktdrych Zrodtami sktadowymi $wiat-
la sg trzy lasery emitujace $wiatto czerwone,
zielone i niebieskie. Tego typu wysSwietlacze
moga mieC zastosowanie w réznego typu
projektorach obrazu: od malenkich pikopro-
jektorow, ktére maja by¢ stosowane w tele-
fonach komérkowych, poprzez wys$wietlacze
samochodowe, telewizje laserowa, do ogrom-

Eksploracja materiatow takich jak azotek galu umozliwita
wytworzenie laserow emitujacych Swiatto fioletowe i ultrafioletowe

nych systeméw kinowych. Jako$¢ obrazu
w laserowym systemie RGB jest nieporéwny-
walna z konwencjonalnymi Zrédtami $wiatta
opartymi na filtrowanym S$wietle biatym.
Dynamika koloréw jest ogromna, a dzieki wa-
skim spektralnie sktadowym zrédtom $wiatta
jako$¢ i liczba kolorow jest bez poréwnania
lepsza niz w systemach LCD.

Dzigki réznorodnosci dostepnych obecnie
diugosci fali emitowanych przez lasery pot-
przewodnikowe mozliwe stato sie réwniez



zastosowanie ich w detekcji zanieczyszczen
powietrza, diagnostyce medycznej oraz w sy-
stemach bezpieczenstwa.

Konstrukcja i wytwarzanie

Laserowe diody potprzewodnikowe sa
przyrzadami ogniskujacymi w sobie wiele
osiagnie¢ wspodtczesnej fizyki i technologii.
Warstwg emitujaca Swiatto jest w laserze
uktad tak zwanych studni kwantowych, czyli
dwuwymiarowych obiektéw o szerokosci
2-10 nm, ktére maja wyraznie nizsza prze-
rwe energetyczng niz ich otoczenie. Dzieki
temu przy stosunkowo niskich pradach
mozna 0siggnac¢ niezbedna w laserach inwer-
sje obsadzen i akcje laserowa. Aby wytwo-
rzy¢ szereg cienkich warstw niezbednych do
pracy lasera, uzywa sie obecnie dwoch metod
epitaksji - naktadania cienkich warstw ato-
mowych na wybrane podtoze. Pierwszg jest
epitaksja z wigzek molekularnych (MBE),
druga - epitaksja ze zwigzkéw metaloorga-
nicznych (MOVPE). Oprécz problemu wy-
tworzenia odpowiedniego zestawu warstw
potprzewodnikowych o réznych przerwach
energetycznych i réznych wspétczynnikach
zatamania podstawowa kwestig jest posia-

danie odpowiedniego podioza do wzrostu
struktury laserowej. Takie podtoze, wykona-
ne z monokrysztatu pétprzewodnika, decy-
duje o jakosci calej struktury. W przypadku
konwencjonalnych laseréw materiatem pod-
toza jest arsenek galu, w przypadku laseréw
azotkowych - azotek galu. Jednak synteza
tego zwigzku stanowita zawsze ogromne wy-
zwanie technologiczne. Dlatego wiele azot-
kowych emiteréw $wiatta niebieskiego byto
i jest nadal tworzonych nie na podiozach
z azotku galu, lecz szafiru przypominajacego
ten krysztat budowa. Jednak warstwy atomo-
we osadzane na podtozach szafirowych nie
sgq rownie doskonate jak struktury budowa-
ne bezposrednio na azotku galu: pojawiaja
sie w nich dyslokacje - miejsca, w ktorych
regularna sie¢ atomow traci prawidtowy
ksztatt, uktadajqc sie na siatce o nieidealnych
rozmiarach. Takich btedéw unika sie tylko
w przypadku stosowania podtozy z kryszta-
tow azotku galu.

Lasery potprzewodnikowe w Polsce

Lasery potprzewodnikowe, ktére Scisle
rzecz biorac, powinniSmy nazywac potprze-
wodnikowymi diodami laserowymi, sg podob-

IWC PAN

Reaktor MBE w IWC PAN,
za pomoca ktorego
uzyskano po raz pierwszy
w Swiecie laser azotkowy
tak zwang metodq PA MBE
(plasma assisted MBE)
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nie jak i inne lasery owocem rozwoju fizyki
wspotczesnej, w tym szczeg6lnie mechani-
ki kwantowej oraz inzynierii materiatowe;.
Cho¢ sama idea koherentnego wzmacniacza
i emitera promieniowania zostata najpierw
zastosowana w systemach gazowych dziata-
jacych w zakresie mikrofalowym (maser mi-
krofalowy) i ciata statego (laser rubinowy), to
szybko zdano sobie sprawe z wygody uzycia
do konstrukeji laseréw potprzewodnikowego
ztacza p-n. Pierwsze lasery potprzewodniko-
we zostaty zademonstrowane w 1962 r. przez
cztery grupy w Stanach Zjednoczonych. Juz
cztery lata pozniej Bohdan Mroziewicz,
w owym czasie pracownik Instytutu
Podstawowych Probleméw Techniki PAN,
zademonstrowat dziatanie homoztgczowego
lasera na arsenku galu. Tematyka laserow
potprzewodnikowych zajmowali si¢ w Polsce
miedzy innymi dr Andrzej Malag z Instytutu
Technologii Materiatow Elektronicznych
i prof. Maciej Bugajski z Instytutu Technologii
Elektronowej. W ostatnim czasie grupa prof.
Bugajskiego otworzyta nowy rozdziat w pol-
skiej historii laserow, konstruujac kwantowy
laser kaskadowy (Quantum Cascade Laser)
pracujacy w zakresie 10 um. Takie lasery sa
niezastapionym zrodtem Swiatta dla super-
czutej detekcji chemicznej.

Lasery azotowe

Dzi$ trwaja tez prace nad nowa grupa
laserow potprzewodnikowych emitujacych
Swiatto 0 matej dtugosci fali - laserami azo-
towymi: krytyczna technologia niezbedng do
ich wytwarzania jest uzyskanie odpowiedniej
jakosci podtozy z monokrystalicznego azotku
galu. W tej dziedzinie miejsce Polski jest
szczegblne. Juz od poczatku lat osiemdzie-
sigtych ubiegtego stulecia (kiedy jeszcze nie
myslano o azotkowych diodach laserowych)
w Centrum Badan Wysokoci$nieniowych
PAN (obecnie - Instytucie Wysokich Ci$nien
PAN, IWC PAN) trwaly prace nad wysoko-
ci$nieniowa synteza niestychanie trudnego
do wytworzenia azotku galu. Pracami tymi
kierowat prof. Sylwester Porowski, a wybitng
role odegrali w nich na poczatku dr Janusz
Karpinski, a pdzniej przede wszystkim dr
Izabella Grzegory i dr Michat Bockowski.
Prace te doprowadzity do wytworzenia na
poczatku lat 90. pierwszych w Swiecie prak-
tycznie bezdefektowych krysztatow GaN
wzrastanych z roztworu azotu w galu w cis-

IWC PAN

nieniach powyzej 10 kbar i temperaturach
powyzej 1400 C. Cho¢ bardzo wysokiej ja-
kosci, krysztaty te byty zbyt mate do celow
przemystowych. Prace nad ich powigksze-
niem trwajq do dzi$ i doprowadzity juz do
uzyskania krysztatow wysokoci$nieniowych
o Srednicy 1,5-2 cali o0 akceptowalnych przez
przemyst parametrach optoelektronicznych.
Krysztaty takie wytwarzane sg obecnie w fir-
mie TopGaN bedacej spin-offem Instytutu
Wysokich Cisnien PAN.

Moéwiac o miejscu Polski w tej dziedzinie,
nalezy podkreslic takze osiggniecia innej
grupy zajmujacej si¢ wzrostem Kryszta-
low - mowa o firmie Ammono, Kierowanej
przez dr. Roberta Dwilinskiego, absolwenta
WydziatuFizykiUniwersytetu Warszawskiego
(praca doktorska pod kierunkiem prof. Marii
Kaminskiej). Zesp6t Roberta Dwilinskiego
osiggnagt $wiatowe wyniki w wytwarzaniu
podtozy azotku galu o rozmiarach 2 cali
i o parametrach przewyzszajacych jakiekol-
wiek inne materiaty dostepne na rynku. Wraz
ze swym zespotem opracowat on unikato-
wa metode wzrostu amonotermalnego azot-
kow o wielkich walorach przemystowych.
Cho¢ ciagle gros produkcji podtozy azotku
galu pochodzi z japonskiej firmy Sumitomo
Electric, polskie technologie wytwarzajg ma-
teriat 0 znacznie wyzszej jakosci, ktory moze
by¢ w przysztosci konkurencyjny rynkowo.
Przyktady firm TopGaN i Ammono poka-
zujg, ze przejscie od badan podstawowych
i stosowanych do technologii i przemystu
jest mozliwe pod warunkiem istnienia pro-

Obraz pracujacej matrycy
laserowej wytworzonej
jako kooperacja TopGaN

i IWC PAN



technologicznej atmosfery w instytutach ba-
dawczych i wejscia kapitalu w ryzykowne
przedsiewzigcia wysokich technologii.
Rozwdj ultranowoczesnych technologii
podtozowych w Polsce byt zacheta dla grupy
z IWC PAN do prac nad krétkofalowymi la-
serami azotowymi. Nie byty one tatwe. Laser
potprzewodnikowy to nie tylko sekwencja
nanometrowej szerokosci warstw potprze-
wodnika - to rowniez czesto skomplikowany
processing przyrzadowy. Aby dioda laserowa
stata sie dziatajacym przyrzadem, musi by¢
odpowiednio przygotowana. Wiekszos$¢ diod
laserowych to przyrzady emisji krawedzio-
wej, w ktorych nosniki - elektrony i dziury
- wstrzykiwane sg do obszaru w Kksztalcie
paska o szeroko$ci kilku mikrondw. Pasek ten
potozony jest z reguly na szczycie grzbietu
zwanego mesa, ktorej rola polega na utworze-
niu falowodu, w ktérym propaguje sie $wiatto.
[stotnym problemem w konstrukcji lasera jest
réwniez wytworzenie omowych kontaktow
elektrycznych do materiatu typu n i p lasera.

Na celowniku niebieski i zielony

Dzieki rozwinieciu technologii epitaksjal-
nych i processingowych juz w 2001 r. udato
sie nam zademonstrowaé dziatanie lasera
potprzewodnikowego. Byta to druga demon-
stracja takiego lasera w Europie. Od tego
czasu grupy w IWC PAN i firmie TopGaN roz-
wijaja technologie laserowa, uzywajac spe-
cyficznych metod opracowanych w Polsce.
Te specyficzne technologie to miedzy inny-
mi metoda wytwarzania laserow za pomoca
MBE. Ta opatentowana przez IWC PAN me-
toda pozwala uzyska¢ niezwykle wysokiej
jako$ci struktury pracujace w zakresie spek-
tralnym niebieskim i zielonym.

Inng specyficznie polskg technologia roz-
wijang w IWC PAN jest koncepcja zastosowa-
nia tak zwanego claddingu plazmonowego do

Kolejnym istotnym akcentem w pracach
IWC PAN jest problem konstrukcji zZrddet
Swiatta o wysokiej mocy do zastosowania
w projektorach optycznych i urzadzeniach
drukarskich i litograficznych. Jednym z waz-
nych przysztych zastosowan sa cyfrowe
projektory kinowe, w ktorych obraz barwny
uzyskiwany jest za pomocq trzech typow la-
serow: czerwonych, zielonych i niebieskich.
W emiterach $wiatta o duzej mocy korzyst-
nym rozwiazaniem jest zastosowanie mono-
litycznej integracji wielu emiteréw w postaci
matryc laserowych. Takie matryce sg w stanie
emitowac moc kilku, a nawet kilkudziesieciu
watow. IWC i TopGaN jako jedne z pierw-
szych instytutow na $wiecie zademonstro-
waty matryce laseréw azotkowych. Nasze
najnowsze konstrukcje to tzw. minimatryce,
zawierajace 3 lub 5 emiteréw. Matryce opi-
sane powyzej zostaly uzyte do wytworzenia
emiterow $wiatta o mocy 2,5 W.

Poniewaz matryce laserowe zajmujq sto-
sunkowo duza powierzchnig, sq przyrzadami
wymagajacymi podiozy o wyjatkowo wysokiej
jakosci i niskiej koncentracji dyslokacji. Polskie
bezbtedne podioza produkowane przez firme
TopGaN i firme Ammono spetniajg wszystkie
postulaty jako$ciowe, stwarzajac szanse roz-
winiecia tej nowej jakosciowo technologii. M
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konstrukcji laseréw niebieskich i zielonych. Chip laserowy z wyrainie
[stota tej idei polega na wykorzystaniu efektu widocznymi warstwami
wplywu koncentracji plazmy elektronowej na plazmonowymi
wspotczynnik zatamania (efekt plazmonowy) (ciemniejszy kolor).

do efektywnego ograniczenia przestrzenne- Gorna warstwa stuy
g0 pola Swietlnego w laserze. Ta metoda jako oktadka falowodu,
pozwala na podwyzszenie jakosci struktur w ktorym propaguje sie

laserowych ze wzgledu na mozliwo$¢ ogra- $wiatto lasera

niczenia naprezen mechanicznych powsta-
tych podczas wytwarzania grubych warstw
azotku galowo-glinowego wykorzystywanego
w standardowej technologii.
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