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Wzrost i charakteryzacja materiatu wzmocnienia optycznego opartego na kropkach kwantowych
InAs/InP dla zastosowan telekomunikacyjnych i optoelektronicznych, Politechnika Wroctawska
Streszczenie popularnonaukowe

Nanotechnologia pétprzewodnikowa to preznie rozwijajgca sie gatgz nauki i przemystu, bazujgca na
unikalnych wtasciwosciach struktur o obnizonej wymiarowosci. Dyskretne widmo energii obszaru aktywnego
charakterystyczne dla nanostruktur kwazi-zerowymiarowych pozwala na konstrukcje nowego typu
przyrzaddéw nanofotonicznych, takich jak nieklasyczne zrédta swiatta (emitery pojedynczych lub splgtanych
fotondw). Takie Zrddta sg m. in. niezbednymi elementami protokotéw komunikacji kwantowej, ktorej
przewaga polega na braku mozliwosci podstuchu przesytanej informacji bez wiedzy porozumiewajacych sie
stron. Ograniczenie to wynika z praw mechaniki kwantowej i jest kluczowe dla funkcjonowania
wspodiczesnego spoteczenstwa informacyjnego. Dla zastosowan dalekozasiegowych, w celu skorzystania
z krzemionkowych sieci $wiattowodowych w obszarze ich minimalnego ttumienia promieniowania,
wymagane jest uzycie swiatta w zakresie 1,5-1,6 um, nazywanym trzecim oknem telekomunikacyjnym.

Jednymi z najbardziej obiecujgcych kandydatéw na praktyczne Zzrddta nieklasycznych standw swiatta w tym
zakresie spektralnym sg epitaksjalne kropki kwantowe z InAs na podtozu z InP, a najatrakcyjniejsza pod katem
aplikacyjnym metoda ich wzrostu to epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwigzkdéw metaloorganicznych
(MOVPE). Na jej korzys¢ przemawiajg wzglednie niskie koszty i szybkos¢ procesu przy jednoczesnie wysokiej
jakosci otrzymywanych struktur. W standardowej epitaksji, kropki InAs/InP wzrastajg silnie wydtuzone
i ptaskie. Dtugosc fali emisji z takich kropek wpasowuje sie w obszar trzeciego okna telekomunikacyjnego,
jednak wysoka asymetria oraz ptytki potencjat wigzacy skutkujg strukturg elektronowg niekorzystng z punktu
widzenia niektérych aplikacji — ze wzgledu na obnizong stabilno$é temperaturowg, wydajnos$é emisji oraz
czystos¢ emisji jednofotonowej. Standardowo, takie kropki majg wysoka gestos¢ powierzchniowg
(~10%/cm?), co utrudnia badanie pojedynczych obiektdéw i realizacje opartych na nich nieklasycznych Zrodet
Swiatta w strukturach fotonicznych.

Z punktu widzenia zastosowan, kluczowym parametrem jest jasno$¢ kropek, ograniczana gtdéwnie przez
niewielki odsetek fotondw opuszczajgcych heterostrukture z kropkami (kilka procent). Waznym aspektem
badan jest zatem zwiekszenie ich jasnosci poprzez polepszenie ekstrakcji promieniowania z heterostruktury.
Mozna to zrobi¢ w sposéb niedeterministyczny (np. umieszczenie zwierciadta pod warstwg kropek), lub
w sposéb deterministyczny, ktéry wymaga uprzedniego zidentyfikowania interesujgcej kropki w ich zbiorze,
okreslenia jej pozycji, a nastepnie wytworzenie nad taka kropka zaprojektowanej nanostruktury fotonicznej.

Kropki InAs/InP sg atrakcyjne nie tylko dla $wiattowodowych aplikacji telekomunikacyjnych, ale takze jako
zrodta fotonéw dla schematdow obliczedn w mikro-uktadach optycznych wytworzonych na platformie
krzemowej. Poniewaz krzem nie jest dobrym zrédtem sSwiatta, dla rozwoju wspodtczesnej optoelektroniki
bazujgcej na krzemie, konieczna jest integracja zrédet Swiatta z tym materiatem.

Badania prowadzone w ramach rozprawy doktorskiej aplikanta skupiajg sie na poszukiwaniu
potencjalnych rozwigzan nastepujacych wyzwan: (i) uzyskanie kropek InAs/InP o dobrej jakosci optycznej
i niskiej gestosci powierzchniowej, (ii) maksymalizacja wydajnosci ekstrakcji emisji ze struktury z kropkami,
(iii) integracja kropek InAs/InP z podtozem krzemowym. Doktorat realizowany jest we wspétpracy pomiedzy
zespotami z Politechniki Wroctawskiej (PWr) i z Dunskiego Uniwersytetu Technicznego (DTU) w Kopenhadze.
Struktury badane przez aplikanta sg uzyskiwane przez niego w DTU metoda MOVPE. Nastepnie, aplikant
poddaje struktury kolejnym procesom przetwarzania w celu m. in. uzyskania zwierciadta oraz innych struktur
fotonicznych (elektronolitografia, trawienie suche i mokre, osadzanie cienkich warstw etc.). Dodatkowym
aspektem prowadzonych badan jest integracja kropek z podtozem krzemowym, w celu weryfikacji potencjatu
konkretnych metod tgczenia tych materiatow.

Aplikant weryfikuje osiggniecie zamierzonych wtasciwosci optycznych poprzez badania podstawowe kropek
InAs/InP w laboratoriach PWr z wykorzystaniem zaawansowanych metod spektroskopowych, takich jak
mikrofotoluminescencja, spektroskopia czasowo-rozdzielcza i korelacyjna. Dla pozycjonowania pojedynczych
kropek aplikant rozwija metode obrazowania ich emisji (nowatorskie w tym zakresie spektralnym), co
umozliwi w nastepnym kroku wytworzenie w DTU dedykowanych struktur nad wyselekcjonowanymi
emiterami w celu znacznego zwiekszenia ekstrakcji ich emisji.



