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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriany tozinskiej pt. ,Opracowanie nowej
konstrukcji falowodéw do zastosowania w kwantowych laserach kaskadowych”

Badania i rozwdj laseréw kaskadowych przebiegaty w dwdch gtéwnych kierunkach: jako
prace nad poprawg parametréw laserow i prace nad rozszerzeniem dostepnego zakresu
dtugosci fal. O ile w pierwszym przypadku dotyczyto to w gtéwnej mierze udoskonalania
konstrukcji obszaru aktywnego lasera, o tyle poszerzanie zakresu spektralnego pociggato za
sobg koniecznos¢ optymalizacji strat a tym samym zwrdcenia wiekszej uwagi na falowody.
Analizujac publikowane prace na temat laserow kaskadowych mozna odnie$¢ wrazenie, ze w
poczatkowym okresie falowodom jako pasywnym elementom laseréw poswiecano
stosunkowo mniej uwagi. Ta sytuacja ulegata zmianie z doskonaleniem konstrukcji laserdw i
dazeniem do poprawy ich parametréw uzytkowych.

Rozprawa doktorska mgr Adriany tozinskiej dotyczy opracowanie podstaw teoretycznych
i weryfikacji technologicznej nowej konstrukgji lasera kaskadowego, w ktérej zastosowano
warstwy ograniczajagce o gradientowym rozktadzie domieszki donorowej. Zaproponowana
modyfikacja ma na celu uzyskania optymalnego profilu zespolonego wspétczynnika zatamania
warstw falowodowych i w konsekwencji poprawe wspodtczynnika ograniczenia modowego i
zmniejszenie strat.

Praca jest obszerna, liczy 182 strony i sktada sie z 7 rozdziatéw, podsumowania i
bibliografii liczacej 187 pozycji. W Rozdziale 1 autorka przedstawia motywacje podjecia badan
i okresla zakres proponowanych prac. W Rozdziale 2 omdwione sg generalne wtasciwosci
laseréw kaskadowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem struktury modowej i wtasciwosci
falowodowych. Poczgwszy od Rozdziatu 3 doktorantka przechodzi do zasadniczej, oryginalnej
czgsci pracy. Rozdziat 3 poswigcony jest modelowaniu laseréw na bazie heterostruktury
InP/InGaAs/AlInAs i podzielony jest na dwie czesci. Pierwsza dotyczy optymalizacji warstw
falowodowych laserow dla dfugosci fali A = 5 um, druga dotyczy analogicznych zagadnieri w
przypadku laseréw dla dtugosci faliA =9 um.

Wyniki symulacji numerycznych bedacych przedmiotem Rozdziatu 3 odnoszone sg do
struktury standardowej falowodu o nastepujacej geometrii. Rdzeri aktywny lasera z
InGaAs/AlInAs, z kompensacja naprezen w przypadku laserow dla dtugosci faliA =5 pum, lub
dopasowany sieciowo do InP w przypadku laseréw dla dtugosci fali A = 9 um otoczony jest
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symetrycznie warstwami separujacymi z InGaAs i warstwami ograniczajgcymi z InP, przy czym
te ostatnie dzielone s3 na dwa obszary o réznym domieszkowaniu. Obszar blizszy rdzenia (A)
domieszkowany jest do koncentracji 3x10%cm® a obszar dalszy (B) do koncentracji 10Y7cm3.
Rozpatrywane w pracy modyfikacje falowodu polegaja na zmianach grubosci warstwy
separujacej i zmianach charakteru domieszkowania warstw ograniczajacych (B). W wybranych
przypadkach zmieniano réwniez grubos¢ warstw ograniczajacych.

Dla oceny wynikéw modelowania zaproponowano parametr jakosci falowodu &
zdefiniowany jako stosunek wspoétczynnika ograniczenia modowego ' do wartoéci strat
falowodowych a. W obliczeniach postugiwano sie oprogramowaniem udostepnionym przez
ZespOt Fizyki Komputerowej z Wydziatu Fizyki Politechniki tédzkiej, ktére umozliwiato
wyznaczenie rozktadu modu optycznego wzdtuz struktury lasera QCL, przez rozwigzanie
rownan Maxwella za pomoca metody admitancyjnej fal ptaskich. To z kolei pozwalato na
wyliczenie parametrow falowodu takich jak straty optyczne, wzmocnienie progowe g, oraz
wspotczynnik  ograniczenia modu . Oprogramowanie umozliwia przeprowadzenie
modelowania w wymiarach 1D, 2D a takze 3D, dzigeki czemu mozliwa jest analiza zjawisk
fizycznych w szerokim zakresie. W pracy, poza nielicznymi wyjatkami ograniczano sie do
symulacji jednowymiarowych, w kierunku prostopadtym do warstw falowodu i modéw TM. W
przypadku tego typu obliczenn istotny jest wtasciwy wyb6r danych materiatowych.
Dokonywany byt on czesciowo w oparciu o baze materialowa programu a w przypadku warstw
domieszkowanych zespolony wspétczynnik zatamania szacowany byt na podstawie modelu
Drude-Lorentza i danych literaturowych.

W wyniku przeprowadzonych symulacji zweryfikowano opracowang metodologie
modelowania struktur laserowych QCL na bazie InP/InGaAs/AlinAs, ze szczegdlnym
uwzglednieniem warstw domieszkowanych w sposdb gradientowy. W pierwszej kolejnosci
optymalizowano grubos¢ warstw separujacych, nastepnie grubosci i poziom domieszkowania
warstw ograniczajacych, a w ostatnim kroku profil domieszkowania warstw ograniczajacych.
Wyznaczono optymalne parametry warstw separujacych laseréw QCL, zaprojektowanych do
emisji promieniowania o dtugosci A =5 pm oraz A = 9 um. Stwierdzono, ze optymalna grubos¢
warstwy separujacej InGaAs lasera QCL, ze wzgledu na najmniejsze optyczne wzmocnienie
progowe gih, Wynosi 310 nm i 1120 nm, odpowiednio dla fali o dfugosci 5 um i 9 um. Grubosé
warstwy ograniczajgcej powinna by¢ dopasowana do rozktadu modu optycznego w strukturze
QCL. Na tej podstawie wyznaczono optymalng grubo$¢ warstw ograniczajgcych dla laseréw o
emisji 5 um i 9 pm, ktéra powinna wynosi¢ odpowiednio 2 pm i 3 um.

Najwazniejszym rezultatem przeprowadzonych obliczern byto wyznaczenie poziomu i
rozktadu domieszkowania w warstwach ograniczajacych laseréw QCL zaprojektowanych na
dtugos¢ fali A = 5 pm oraz 9 pm. W wypadku obu konstrukcji zdefiniowano nastepujace
poziomy i profile domieszkowania: obszar A domieszkowany na statlym poziomie 3x10% cm3,
obszar B — profil domieszki typu sinus w zakresie 3 x 106 cm= + 1 x 107 ¢cm3.



Pozostate rozdziaty pracy zawierajg ogdlny opis technik epitaksji (Rozdziat 4), opis
stosowanych metod pomiarowych (Rozdziat 5), opis realizacji technologicznej modelowanych
struktur falowodowych (Rozdziat 6) i wyniki pomiardow testowych struktur laserowych
(Rozdziat 7). Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i wnioski koricowe. Rozdziaty 4 i 5 mogtyby by¢
przeniesione do dodatkdw umieszczonych na koricu, przez co zachowana zostata by ciggtosc
wywodu a praca zyskata by na czytelnosci.

Rozdziat 6 dotyczy realizacji technologicznej modelowanych struktur falowodowych.
Autorka opisuje zaréwno technologie wybranych elementdw lasera kaskadowego jak i procesy
kalibracyjne, ktore sg standardowym know-how laboratorium epitaksji. Rozdziat zawiera
interesujgce wyniki badan wptywu temperatury osadzania gérnego claddingu na parametry
osadzanego rdzenia. Do analizy wynikdw zastosowano fotoluminescencje i rozpraszanie
Ramana. Ta ostatnia technika pozwala na precyzyjne okreslenie naprezen w strukturze rdzenia
lasera co ma istotne znaczenie dla parametrow lasera i ewentualnych, pdiniejszych proceséw
degradacyjnych. Okreslona maksymalna dopuszczalna temperatura wzrostu claddingu, 645°C
pozwala na bezpieczne prowadzenie szeregu procesow technologicznych opartych na
yzarastaniu” aktywnego rdzenia. Dodatkowe pomiary wysokorozdzielczej transmisyjnej
mikroskopii elektronowej TEM potwierdzity brak degradacji miedzypowierzchni warstw
rdzenia.

Rozdziat 7 poswigcony jest weryfikacji eksperymentalnej zaproponowanych w wyniku
modelowania nowych konstrukcji falowoddéw laseréw kaskadowych. Wykonano dwie serie
testowych struktur laserowych: pierwsza w technologii hybrydowej (MBE+LP-MOVPE), druga
catkowicie w technologii LP-MOVPE. W ramach kazdej serii wytworzono dwie struktury:
standardowg (schodkowy rozktad domieszki) oraz gradientowq (z rozktadem domieszki typu B
sinus). Wszystkie testowe przyrzgdy emitowaty zaktadang dtugosc fali ~ 5 um.

W ramach pierwszej serii wykonanej w technologii hybrydowej, w strukturze z
gradientowym rozktadem domieszki typu B sinus jedynie w obszarze goérnej warstwy
ograniczajacej uzyskano zmniejszenie wartosci gestosci pragdu progowego o 7%, zmniejszenie
rezystancji szeregowej o 25%, weisze o 40% widmo emisyjne oraz lepsza zgodnos$¢ z
projektowang dtugoscig fali w stosunku do struktury standardowej (ze schodkowym
rozktadem domieszki). Tym samym udowodniono, ze warstwy domieszkowane w sposéb
gradientowy moga by¢ z powodzeniem stosowane w konstrukcjach tak ztozonych przyrzadéw
jak kwantowe lasery kaskadowe.

W ramach drugiej serii, wykonanej catkowicie w technologii LP-MOVPE wprowadzono
gradientowy rozktad domieszki typu B sinus w obu warstwach ograniczajacych, ktorych
grubos¢ dopasowano do rozktadu modu optycznego w strukturze QCL. Takie w tych
przyrzadach struktura z gradientowym rozktadem domieszki charakteryzowata sie lepszymi
parametrami uzytkowymi w stosunku do konstrukcji standardowej. Uzyskano zmniejszenie
wartosci pradu progowego o 10%, zwiekszenie maksymalnej mocy, weisze widmo emisyjne i
wiekszg czystosé spektralng.



Pomiary testowych struktur laserowych, wykonanych wedtug projektu Autorki rozprawy,
opartego na wynikach przeprowadzonego modelowania, potwierdzity korzystny wptyw
zaproponowanej nowej konstrukcji falowodéw gradientowych na parametry wytworzonych
laseréw. Potwierdzono zasadno$é wprowadzenia domieszki o rozktadzie gradientowym do
warstw ograniczajagcych emiterébw QCL i tym samym osiggnigeto giéwny cel pracy.
Recenzowana praca stanowi samodzielny i oryginalny dorobek naukowy Autorki.

Stwierdzam, e rozprawa doktorska ,Opracowanie nowej konstrukcji falowodéw do
zastosowania w kwantowych laserach kaskadowych” mgr inz. Adriany tozifiskiej spetnia
wymagania zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora, okre$lone w Art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce. W zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczenie mgr inz. Adriany tozifiskiej do dalszego postepowania w celu nadania stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i

technologie kosmiczne.
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