Streszczenie:

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

geometrycznych wspomnianych struktur potprzewodnikowych.

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

eksperymentalne.

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

bazujacych na schemacie obszaréw aktywnych kwantowych laseréw kaskadowych.



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

emitujacych w $redniej podczerwieni wykorzystujacych pionowe wngki rezonansowe.

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

symulacji widm odbicia dla DBRAw projektowanych na ten zakres spektralny.

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

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



