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,Analiza promieniowania generowanego przez kwantowe lasery kaskadowe
w pasmie $redniej podczerwieni”

Profil emitowanej wigzki jest jedng z podstawowych, waznych z punktu widzenia uzytkowni-
kéw charakterystyk laseréw. Dlatego bardzo szeroka jest oferta komercyjnego sprzgtu pomiarowego
do analizy wiagzki, dotyczgca prawie wytgcznie wigzek mato rozbieznych, charakterystycznych dla
laseréw o duzej (w stosunku do dtugosci fali) powierzchni emitujgcej, jak lasery na ciele statym, gazo-
we, widknowe, ekscimerowe. Dla laseréw potprzewodnikowych, ktérych znaczenie techniczne i udziat
w rynku s3 przeciez coraz wieksze, taka oferta jest bardzo ograniczona. Wynika to chyba z charakteru
wiagzki emitowanej przez te przyrzady (duza rozbiezno$¢, bardzo daleki od kotowego przekr6j po-
przeczny jako efekt bardzo matej powierzchni emitujgcej w formie szczeliny),wymagajacej innej tech-
niki pomiaru niz w przypadku wczesniej wymienionych typéw laseréw oraz z zakresu zastosowan
(uktady pompowe, sprzezenie ze $wiattowodem), gdzie jako$¢ wigzki nie jest tak starannie optymali-
zowana. Jednak w zastosowaniach do emisji w wolnej przestrzeni, jak w przypadku laseréw z kaskadg
kwantowa (QCL) na zakres $redniej podczerwieni, np. do detekcji gazéw, problem jakosci wigzki za-
czyna by¢ wazny, cho¢by dla optymalizacji uktadéw kolimujacych. W QCL, gdzie powierzchnia emitu-
jaca jest relatywnie jeszcze mniejsza (w stosunku do diugosci fali), co skutkuje jeszcze wigkszymi
rozbieznosciami, charakteryzacja wigzki wymaga specjalnych rozwigzan. Dodatkowym problemem sg
ograniczenia w konstrukgji i dostepnosci detektoréw na pasmo ok. 10 um. To byto przyczyng budowy
w Zaktadzie Fotoniki ITE oryginalnego uktadu goniometrycznego o duzej rozdzielczosci do pomiaru
charakterystyk katowych laseréw, w tym QCL, ze specyficznymi rozwigzaniami na zakres sredniej
podczerwieni. Opracowanie metodyki pomiaréw charakterystyk promieniowania QCL w oparciu
o oryginalnie napisane oprogramowanie dla tego goniometru jest przedmiotem rozprawy dok-
torskiej Pani mgr inz. Emilii Pruszynskiej-Karbownik.

W czesciach wstepnych rozprawy (Rozdz. 1) wskazany zostat cel pracy: opracowanie metod
badania wysoko rozbieznych wiazek promieniowania laseréw emitujacych w zakresie sredniej
podczerwieni, w szczeg6lnoéci laseréw QCL wytwarzanych w ITE. Opracowanie obejmuje pomia-
ry rozbieznosci wigzki i parametru M2, analize niestabilnosci i zmian geometrii wigzki w czasie trwania
impulsu zasilajgcego oraz okreslenie polaryzaciji poszczegélnych modéw promieniowania.

Przedstawiona we wstepie teza jest, ze szerokokatny profilometr goniometryczny jest
uniwersalnym narzedziem do badania szeregu wlasnos$ci wiazki promieniowania generowane-
go przez lasery kaskadowe w zakresie sredniej podczerwieni. Wydaje sig, ze mozna te teze roz-
szerzy¢ na wszystkie pétprzewodnikowe emitery promieniowania o duzej rozbieznosci wigzki i szeroki
zakres dtugosci fali.

Wskazany tez zostal bezposredni, osobisty i oryginalny wkiad Autorki w opisanych w
rozprawie badaniach (rozdz. 6 oraz 7 - 11).

Wymienione zostaly zrodta finansowania projektéw badawczych, ktérych efektem jest przed-
stawiona Praca.

Rozprawa przedstawiona zostata w dziewieciu zasadniczych rozdziatach (poza wstepem i
podsumowaniem) na 133 stronach. Bibliografia zawiera 101 publikacji, od fundamentalnych do naj-
nowszych, obejmuje tez niektére publikacje powstate w Zaktadzie Fotoniki ITE. Spis publikacji powsta-
lych w zwiazku z pracg zawiera 16 pozycji, w ktérych Doktorantka jest wspotautorem, w tym w dwuna-
stu jest pierwszym autorem. Sg to w wiekszosci materiaty z konferencji miedzynarodowych i krajowych
oraz artykuty, w tym 2 w pismach z listy filadelfijskiej.

Rozdziat 2 opisuje elementy teorii elektromagnetycznej bedace podstawg do dalszych rozwa-
zan: Rownania Maxwella, Zasade Huygensa, przyblizenia (przyosiowe) Fresnela i Fraunhofera stoso-
wane w opisie wiazek promieniowania z powodu nierozwigzalnosci analitycznej ogéinej postaci wyni-
kajacej z Zasady Huygensa. Jest to bardzo ciekawy fragment pracy, zwracajgcy uwage na szereg
kolejnych przyblizen umozliwiajgcych znalezienie formut analitycznych, ktérych stosowalnos¢ jest
ograniczona z powodu tych przyblizen. W szczegolnosci formuty bazujgce na przyblizeniach przyo-
siowych nie powinny by¢ stosowane dla laseréw potprzewodnikowych i QCL, a jednak s stosowane z
catkiem dobra zgodnoscig z wynikami pomiarowymi. Czesto w praktyce w rozwazaniu zaleznosci po-
miedzy rozktadami w strefie bliskiej i w strefie dalekiej postugujemy sie przyblizeniem Fraunhofera (‘F-
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transformacja’) nie pamietajac o stojgcych za nim zatozeniach. Lektura tej czesci pracy jest dos¢ trud-
na, wspbtrzedne X, X, ¥, Yp Wydaja sie by¢ wprowadzone nie dos¢ precyzyjnie, bardzo pomocny bytby
tu rysunek.

W tym fragmencie Autorka w zdaniu ,Rozkfad pola u(6x, 6y) wyrazony powyzszym wzorem
nazywany jest polem dalekim, w odr6znieniu od pola bliskiego na zrédle uo(x, y)* (str. 8) wprowadza
niescistos¢ w terminologii, ciggngcy sie przez caty dalszy cigg pracy, cho¢ nie w petni konsekwentnie.

Nastepnie w rozdziale 2.4opisanowtasnosci wigzek gaussowskich, jako klasy rozwi%zar'] nie-
zmienniczych przy przejéciu fali przez uktad optyczny, a nastepnie m.in. opisano parametr M* dla opi-
su rzeczywistych wigzek laserowych.

Rozdziat 3 przedstawia zagadnienia promieniowania elektromagnetycznego w pétprzewodni-
kach, w szczegolnosci w falowodach laseréw potprzewodnikowych.

W czesci 3.1 wprowadzone sg parametry materiatowe umozliwiajgce uwzglednienie oddziaty-
wania promieniowania elektromagnetycznego (fali prowadzonej) z siecig krystaliczng (fononami) i z
plazma elektronowg (plazmonami) wg modelu Drudego-Lorentza. Podano parametry tego modelu dla
niektérych materiatow. Widaé, ze Autorka gteboko wnikneta w istote rozwazanych zagadnien; moze to
byé ciekawe i pomocne dla wielu czytelnikéw. Jednak i tu pojawity sie ktopoty terminologiczne: sformu-
towania: ‘czestotliwo$é ttumienia fononéw / plazmonéw’ (str. 16, po wzorze 3.5) sg chyba dos¢ nieod-
powiednie — raczej powinny to by¢ ‘state’ (wspoétczynniki) ttumienia.

Podrozdziat 3.2 zawiera krotki opis stosowanych w dalszej czesci rozprawy metod analitycz-
nych i numerycznych:2D- i 3D-obliczen struktur falowodowych pasywnych i aktywnych/stratnych typo-
wych dla konstrukcji laseréw z emisjg krawedziowa, w tym QCL. W dalszej praktyce obliczeniowej
Autorka stosuje metode efektywnego wspotczynnika zatamania i komercyjny program FIMMVAWE.
Nie wszystko jest tu zrozumiate, np., do czego potrzebne jest wprowadzenie kilku wspotistniejacych

modoéw o tej samej diugosci fali z przesunieciem fazowymg; (wzér 3.11). Jakie jest znaczenie tego
przesuniecia fazowego? Czy jest to potrzebne do opisu niestabilnosci wigzek?

Podrozdziat 3.3 prezentuje opracowana przez Autorke Metode Analizy Odwrotnej (MAO)
rozktadéw przestrzennych promieniowania. Jest to jeden z kluczowych fragmentéw, rzutujacy
na dalszy ciag pracy. Przedstawiona jest numeryczna metoda wyliczania (znajdowania) rozktadow
promieniowania w strefie bliskiej (NF) na podstawie znanych (np. eksperymentalnych) rozktadow
FF(poniewaz analitycznie - jak opisuje Autorka powotujac sie na literature -jesli mozna np. przez F-
transformacje wyliczy¢ rozktad FF ze znanego rozktadu NF, to transformacja odwrotna jest niemozli-
wa).MAO nie wymaga zastosowania przyblizenia przyosiowego, poniewaz obliczenia numeryczne
bazuja na formule wynikajacej z Zasady Huygensa. Przedstawiano numeryczno-eksperymentalny i
czysto numeryczny sposéb weryfikacji MAO. W kolejnych podrozdziatach przeanalizowany zostat
wplyw rozrzutu parametréw zastosowanej do odliczert metody numerycznej i wptyw zamodelowanych
numerycznie zaburzen na wyniki analizy odwrotnej z punktu widzenia stabilnosci rozwigzan wzgledem
rozwigzania wyjéciowego. Istotng konkluzjg jest, ze nie nalezy mnozy¢ zbednych bytéw (w tym przy-
padku ilosci modéw stosowanych do modelowania rozktadu NF). Nadal trudno zrozumiata (dla recen-
zenta) jest metoda wprowadzania kolejnych modéw z przesunigciami fazowymi (moze jest to tylko
problem precyzji wyrazen).

Zaproponowana MAO- znajdowania rozktadu NF (wobec istotnych trudnosci pomiaro-
wych) jest przekonywujaca i moze by¢ skuteczna w opinii recenzenta, jednak skutecznos¢ wzro-
$nie, jesli ‘cos’ na poczatku bedzie wiadomo o poszukiwanym rozktadzie NF (co np. pozwoli ograni-
czy¢ ilos¢ zaktadanych do obliczenh modéw bocznych).

W Rozdziale 4 oméwione sg metody pomiaréw profilu i charakterystyk katowych wigzki lase-
rowej.

W podrozdziale 4.1 Autorka skrotowo omawia stosowane najczeéciej techniki analizy wigzki
laserowej, punktujac ich wady i zalety. Najkorzystniej w tej charakteryzacji wypada metoda skanowa-
nia 2D z detektorem punktowym w ukfadzie goniometrycznym. Pomiary wigzki promieniowania pre-
zentowane w tej rozprawie wykonane zostaty w takim uktadzie.

Zdaniem recenzenta: wbrew argumentom Autorki, zastosowanie matryc CCD ma wiele zalet,
szczegolnie po zastosowaniu oprogramowania korygujacego niesferyczng powierzchnig¢ detektora
CCD. Jednak w pomiarach charakterystyk katowych (a nie profilu wigzki, ktéry przy wiazkach rozbiez-
nych jest mato reprezentatywny) zaletg metody goniometrycznej jest jej charakter ‘zgodny z definicjq’.
Dodatkows istotng zaletg jest mozliwo$¢ pomiaru laseréw duzej mocy, z czym jest problem przy za-
stosowaniu komercyjnych kamer CCD. Istotng wada z kolei jest niemozliwo$¢ pomiaréw charaktery-
styk niestabilnych w czasie.

W podrozdziale 4.2 oméwione zostaty metody i problemy zwigzane z wyznaczeniem szeroko-
§ci i rozbieznosci wigzki omoéwionymi poprzednio metodami (punktowa, szczelinowa, ostrzowa, meto-
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da zmiennej apertury i metoda drugiego momentu). Istotna jest stosowalnos¢ tych metod do pomiaru
praktycznie spotykanych wigzek nie-gaussowskich. Wg standardéw 1SO zalecana jest metoda szcze-
linowa, ostrzowa, metoda zmiennej apertury (tylko dla wigzek kotowych) i metoda drugiego momentu.
Wedtug Autorki, dwuwymiarowy pomiar rozktadu mocy w polu dalekim umozliwia wyznaczenie szero-
kosci wigzki stosujgc dowolng z ww. metod poprzez ‘proste’ operacje numeryczne.

Opisane zostalo tez szeroko spotykane w literaturze i wystepujace w charakterystykach ko-
mercyjnych laserdéw pojecie szerokosci potowkowej (FWHM) oraz zwigzek tego parametru z parame-
trami wigzki gaussowskie;j.

Autorka wskazuje na problemy zwigzane z charakteryzacjg wigzek o duzej rozbieznosci w
stosunku do obowigzujgcych standardow, stworzonych dla wigzek mato rozbieznych.

Podrozdziat 4.3 opisuje sposoby wyznaczania parametru M?. Z komercyjnym sprzetem do
pomiaru Mm? jest ten sam problem, co ze standardami: zastosowanie ich do pomiaru laseréw potprze-
wodnikowych, w tym QCL, szczegélnie w podczerwieni jest kiopotliwe i nie gwarantuje poprawnych
wynikow.

Autorka opisuje technike pomiaréw parametru szolegajaca na wytworzeniu pomocniczego
przewezenia przy uzyciu soczewki oraz pomiarze szerokosci wigzki w wybranych punktach wzgledem
przewezenia. Metody réznig sie od siebie liczbg i potozeniem punktéw pomiarowych, czyli tzw. cigc.
Dalej opisana jest teoria i technika pomiaréw metodami od dwéch do pigciu cigc, przy czym aktualny
standard 1SO zaleca nawet znacznie wiekszg ilo$¢ cie¢. A nastepnie Autorka pokazuje, ze w przypad-
ku laseréw potprzewodnikowych i QCL wytwarzanie przewezenia pomocniczego nie jest potrzebne,
poniewaz jest ono ‘definiowane’ na przednim lustrze przez szczeling emitujgcg heterostruktury lase-
rowej. Jednak, szczegélnie dla QCL w zakresie $redniej IR opisane sg trudnosci z wyznaczeniem
rozktadu pola na lustrze (przewezeniu). Dlatego jakos¢ wigzki ta metodg obliczano tylko w kierunku
bocznym (lateralnym) dla rozktadu pola na lustrze (NF) wyznaczanego z rozktadu FF (jak rozumiem, z
zastosowaniem MAO).

W podsumowaniu, bazujgc na szerokim rozeznaniu literaturowym, Autorka zaproponowata
metode pomiaru jakosci wigzki promieniowania optymalng w zastosowaniu do przyrzgdéw QCL emitu-
jacych w pasmie sredniej IR.

Rozdziat 5 zawiera syntetyczny opis laseréw z kaskadg kwantowg (QCL) i ich zastosowan.

Podrozdziat 5.1 zawiera skrotowy rys historyczny rozwoju przyrzadéw w powigzaniu z rozsze-
rzajacym sie zakresem emitowanej dtugosci fali dla réznych konstrukcji QCL.

W podrozdziale 5.2 opisane sg wtasnosci termiczne QCL, moze troche nieprecyzyjnie, ale wy-
jasniajace stosunkowo duzg niezaleznos¢ diugosci fali emitowanej od temperatury oraz wysoka war-
tos¢ parametru To w poréwnaniu z innymi laserami ‘dtugofalowymi’, mierzone w warunkach impulso-
wych (100 ns, 500 Hz). W czesci 5.3 skrétowo, ale interesujgco przedstawiony jest obszar zastosowan
QCL, gtéwnie na zakres 9 — 10 ym, w ktorym emitujg QCL wytwarzane w ITE, ale takze zastosowan
QCL w zakresie fal krétszych.

W podrozdziale5.4 opisane sg osiggniecia technologiczne ITE w zakresie QCL. Opisane zo-
staty heterostruktury QCL, z ktérych wykonano lasery bedace przedmiotem badan w tej pracy: napre-
zone i dopasowane sieciowo heterostruktury arsenkowe na podtozu GaAs oraz dopasowana sieciowo
heterostruktura arsenkowa na podtozu InP. Opisane sg niektore wyniki ich charakteryzacji. Dalej, dos¢
precyzyjnie opisany jest processing struktur QCL i ich montaz. W niektérych przypadkach zastosowa-
no pokrycia HR tylnych luster, nigdy nie stosowano pokry¢ LR przednich luster (?). Przedstawiona tu
zostata jedna z zastosowanych technik montazu chipéw ‘zio do ziota’, polegajgca na ultrakompresyj-
nym ‘zacieraniu’ powierzchni podktadki montazowej (dopasowujgcej CTE) i chipa. Jest to zapewne
poza zakresem tego opracowania, ale metoda ta wydaje sig¢ mocno inwazyjna. Niezaleznie od tych
uwag, widaé, ze Autorka doktadnie orientuje si¢ w technologii, co potem rzutuje na organizacje i prze-
bieg pomiaréw przyrzgdow.

Tabela 5.5 zawiera wykaz podstawowych informacji o przyrzadach (QCL) wybranych do ba-
dan tej pracy.

Rozdziat 6 zawiera opis i parametry techniczne goniometrycznego uktadu pomiarowego skon-
struowanego w Zakfadzie Fotoniki. Autorka ma udziat w konstrukcji tego uktadu i jest autorem jego
oprogramowania do sterowania eksperymentami i do akwizycji danych.

W czesci 6.1 opisana jest budowa i spos6b dziatania goniometru, a takze wynikajace z jego
konstrukcji mozliwoéci pomiarowe, jak katowy zakres pomiaru i rozdzielczo$¢ katowa. Mozliwosci
pomiaru z rozdzielczoscig czasowa opisane sg w czesci 6.1.1 dos¢ mato precyzyjnie.

W podrozdziale 6.2 Autorka analizuje wptyw mozliwych btedéw geometrycznych uktadu po-
miarowego na wynik pomiaru charakterystyk katowych. Znalezione s3 zaleznosci umozliwiajace sko-
rygowanie btednego pomiaru, gdy znane sa te ‘zaburzenia’ geometryczne (jak dodatkowe okienka lub



filtry w uktadzie, przesuniecie chipa wzgledem osim obrotu goniometru, itp.).Jednak raczej wida¢ po-
szukiwanie rozwigzan gwarantujgcych eliminacje tych bledow. W efekcie powstat kompletny uktad
pomiarowy wysokiej klasy.

W dalszym ciagu, w podrozdziale 6.3 opisane jest oprogramowanie do sterowania uktadu po-
miarowego i akwizycji danych opracowane przez Autorke w $rodowiska LabView. Jest ono dos¢ uni-
wersalne — umozliwiajgce wyznaczenie rozbieznosci badanej wigzki, catkowitej mocy w niej zawartej
oraz pozostatych podstawowych parametréw wiazki. Opracowany zostat spojny system analizy da-
nych do$wiadczalnych umozliwiajgcy poréwnanie poszczegélnych wynikéw pomigdzy sobg oraz z
modelem numerycznym.

Pliki FF otrzymane w wyniku pomiaréw stosowane byty dalej do obliczania rozktadéw NF me-
todg analizy odwrotnej.

Cze$é 6.4 zawiera analize bledow pomiarowych, innych niz wynikajgcych z geometrii uktadu —
bardziej przypadkowych, jak tto (promieniowanie termiczne), fluktuacje zasilania, drgania mechanicz-
ne, wplyw okienka komory prézniowej (byt analizowany wczesniej w czesci 6.2.1, zatem teraz wpro-
wadza pewne zamieszanie). Te zrodta wprowadzaja tylko niewielkie btedy pomiaru FF, rzedu 2 - 5 %.

W podrozdziale 6.5 omawiane sg zagadnienia dotyczace czasu pomiaru charakterystyki FF.
W ukiadach goniometrycznych jest on z natury diugi, jednak Autorka zaznacza, ze z punktu widzenia
niezawodnosci QCL nie stanowi to problemu. Catkowity czas pomiaru zalezy od zatozonej ilosci punk-
tow pomiarowych (od 1 do 1E4) oraz od parametréw uktadu goniometrycznego (jak czas pojedyncze-
go odczytu mocy optycznej, czas przesuwu ramienia, czas mechanicznej stabilizacji po przesuwie,
ilo$¢ powtérzen pomiaru w celu eliminacji szuméw) i zawiera sie w zakresie od kilkudziesigciu sekund
do ponad 100 godzin. Odpowiednio zaprojektowana seria pomiaréw pozwolita ustali¢ ‘czasy wiasne’
uktadu: czas pojedynczego odczytu mocy — ok.0.3 s oraz czas mechanicznego przesuwu —0k.0.9 s,
przy czym zatozono czas stabilizacji 1 s. Z praktycznego punktu widzenia, jest to przyczynek do kom-
pletnej dokumentacji technicznej detektora goniometrycznego.

W Rozdziale 7 Autorka przedstawia swoje wyniki pomiarowe dla serii QCL wykonanych z
trzech proceséw epitaksjalnych réznigcych sie sktadami studni kwantowych InGaAs, na podiozach
GaAs i InP. Z pierwotnie zmierzonych dwuwymiarowych (2D) charakterystyk katowych Autorka wy-
znacza rozktady jednowymiarowe (1D) analogiczne do otrzymywanych metodg przesuwajacej sie
szczeliny i ostrza. Przedstawione sg argumenty (najlepsze dopasowanie do zatozen przyblizenia nes,
mozliwo$é wykorzystania do MAO i do wyznaczania innych parametréw wigzki), dla ktorych stosowa-
ne do dalszych analiz rozktady 1D bedg wyliczane metodg ‘sumowania po szczelinie'.

Zmierzone rozktady 2D sg czesto nieregularne (o wielu maksimach), cho¢ sg tez regularne - w
przyblizeniu gaussowskie w obu kierunkach. Ogolnie, wezsze paski i dtuzsze rezonatory daja mniej
rozbiezne i bardziej regularne rozktady FF. Duze znaczenie ma montaz, w wyniku ktérego profil wigzki
moze bardzo sie zmieni¢ — z powodu naprezen, biedéw pozycjonowania, ewentualnych przestoniec
lutem (tak chyba jest w przyrzadach na Rys. 7.14 i 7.15, gdzie wida¢ prazki interferencyjne) lub kra-
wedzig okienka kriostatu (Rys. 7. 16, 7.18). W przypadku montazu ‘epi-up’ wptyw btedoéw pozycjono-
wania i lutowania maleje (opisane to jest w rozprawie w czesci 10.2), jednak pozostajg naprezenia. W
szczegodlnosci dotyczy to montazu metodg ‘ultra-kompresyjng’ (‘ztoto do ztota’). W efekcie, w pracy
charakteryzowany jest fgczny efekt wiasnosci QCL i montazu. Dla charakteryzacji samych QCL bar-
dziej jednoznaczne wyniki(szczegolnie przy zasilaniu krétkimi impulsami) uzyskane bytyby przy pro-
stym pomiarze w zaciskach lub pod sonda. Konstruktywne bytoby tez poréwnywanie charakterystyk
FF zmierzonych przed i po montazu. Wtedy przyrzady zle zmontowane mozna by odrzuci¢. Pomocna
bytaby nawet wstepna inspekcja mikroskopowa. Z drugiej strony, Autorka udowodnita, ze jesli celem
jest analiza wigzki, to uktad pomiarowy moze zarejestrowac, a potem mozna zanalizowac kazda wigz-
ke.

W podrozdziale 7.2 opisane jest wyznaczanie rozbieznosci wigzki ze zmierzonych rozktadow
FF (2D) opisanymi wcze$niej pigcioma metodami. Dla rozktadéw nieregularnych te metody daja nie-
zgodne wyniki. Dlatego Autorka zastosowata ‘test numeryczny’ bazujgc na znanych, zgodnych z pro-
jektami heterostruktur rozktadami wspotczynnika zatamania, dla ktorych wyliczono rozktady NF i FF z
zastosowaniem programu FIMMWAVE. Okazato sie, ze w funkcji malejgcego zakresu katowego po-
miaru (zakres ten wynosi +45° dla zbudowanego ukfadu goniometrycznego), zgodna z wynikami nu-
merycznym i najbardziej niezalezna od ograniczenia zakresu katowego pomiaru jest metoda charakte-
ryzowania rozbieznosci poprzez szerokos¢ potéwkowa (FWHM). Ta metoda zostata zastosowana w
oprogramowaniu goniometru.

W podrozdziale 7.3 przedstawione zostaty z kolei wyniki pomiarow parametru M? wigzki w
uktadach opisanych w czeéci 4.3 — z przewezeniem pomocniczym (1) i z przewgzeniem pierwotnym (2
- na lustrze lasera). Poréwnanie obu grup wynikéw (bardzo duzy rozrzut w uktadzie (1)) i wynikéw
literaturowych dla QCL o podobnej konstrukcji doprowadzito Autorke do wniosku, ze wyniki rejestro-
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wane w uktadzie (1) sg ‘niefizyczne’. Autorka bardzo szczegétowo przeanalizowata przyczyny tkwigce
w ukfadzie pomiarowym i w konkluzji, w dalszych pracach stosowany jest uktad i metoda (2) z prze-
wezeniem pierwotnym, co zresztg, wedtug informacii literaturowych, jest na ogét stosowane w analizie
wigzki laserow potprzewodnikowych. W QCL dodatkowym argumentem na rzecz tej decyzji jest maty
astygmatyzm. Zmierzone tg metoda wartosci Mm? zawieraty sie w zakresie 1.2 — 6, w ogdlnej zgodnosci
z wymkaml literaturowymi dla QCL pracujgcych na podstawowym modzie bocznym. Zauwazony zostat
wzrost M? ze wzrostem szerokosci paska aktywnego (z powodu rosngcego udziatu wyzszych modow
bocznych). Wskazano tez lepszg jakos$¢ wiazki laseréw otrzymanych na podfozach GaAs w poréwna-
niu z tymi na podiozach InP. Nie sg omawiane przyrzady QCL z nieregularnymi rozktadami wigzki,
gdzie wartos¢ Mm? bytaby niemierzalna (zresztg stusznie, poniewaz nie dotyczytaby laseréw, tylko mon-
tazu).

W Rozdziale 8 oméwione sg zagadnienia czasowych fluktuacji mocy i ‘przebudowywania si¢’
charakterystyk kierunkowych(reorientacji wigzki) QCL. Efekt reorientacji wigzki obserwowany jest w
czasie pracy lasera — w trakcie trwania impulsu — w funkcji uwarunkowan zewnetrznych (jak poziom
wysterowania, temperatura). Mozliwo$¢ kontroli tego efektu bytaby wazna aplikacyjnie. Z drugiej stro-
ny, niekontrolowana reorientacja w trakcie trwania impulsu laserowego jest powaznym problemem,
dlatego prowadzone sg prace w kierunku minimalizacji tego efektu — stabilizacji wigzki.

W podrozdziale 8.2.1 i 8.2.2 reorientacja opisana jest teoretycznie jako efekt superpozycji
dwoch sgsiednich modow najnizszych rzeddw, przesunietych w fazie. Przesuniecie kagtowe maksimum
wigzki (reorientacja) jest wtedy funkcjg stosunku amplitud tych modéw i wzajemnego przesunigcia
fazowego. Wielkosci te zastosowano jako parametry dopasowania dla analizy odwrotnej do zmierzo-
nych przebiegéw (FF) reorientacji w czasie. W rozwigzaniu stacjonarnym rozktady modéw sg jedno-
znacznie okreslone (wzér 3.10, cho¢ nie wiadomo, co Autorka ‘ukrywa’ we wspotczynniku uy). Zatem
wprowadzenie parametru przesuniecia fazowego reprezentuje(zdaniem recenzenta) raczej efekty
niestabilnosci rozktadu pola w rezonatorze powodowane filamentacja (?).

Cze$¢ 8.2.4 przedstawia wyniki pomiarowe QCL, dla ktérych zarejestrowano wyrazng reorien-
tacje. Jest to kolejna wazna cze$c¢ tej pracy. Dwuwymiarowe mapowanie rozktadu FF z rozdzielczo-
$cig czasowg (sposob pomiaru z nanosekundowg rozdzielczoscig czasowq zostat wczesniej skrétowo
opisany) tworzy ‘plik pomiarowy’, ktéry mozna ‘rozkodowac’ i otrzymaé przedstawione charakterystyki
QCL, jak czasowa ewolucja katowego potozenia maksimum wigzki (jako miary reorientacji), 2D-
rozktady kgtowe wigzki w kolejnych momentach w czasie trwania impulsu lub, z zastosowaniem anali-
zy odwrotnej, mozna wyznaczy¢ czasowg ewolucje modéw bocznych fali prowadzonej i ich relacii
fazowej (w ramach przyjetego modelu). W sumie, wida¢, ze powstat bardzo uniwersalny i sprawny
system akwizycji i obrobki wynikéw pomiarowych umozliwiajacy szeroka charakteryzacje lase-
réw poétprzewodnikowych o skomplikowanych, zmiennych w czasie profilach silnie rozbieznej
wiazki. Trzeba zaznaczyé, ze metoda jest skuteczna, gdy ewolucja wigzki (reorientacja) w czasie
trwania impulsu ma charakter stacjonarny.

Podrozdziat 8.3 jest kontynuacjg - uwzgledniony zostat wptyw wyzszych modéw bocznych
(praktycznie 0 - 2) przy wyznaczaniu charakterystyk kierunkowych i reorientacji wigzki na przyktadzie
lasera z wigzka zawierajgcg dwa dominujgce asymetryczne maksima boczne.

Rozdziat 9 opisuje badania polaryzacyjne QCL wytworzonych w ITE. Teoretyczna czes¢ 9.1
zawiera przeprowadzony przez Autorke dowéd na bazie pétklasycznej teorii promieniowania, ze w
strukturach QCL z przejsciami kwantowymi w jednym pasmie preferowana jest polaryzacja TM. Jed-
nak dalej wskazane sg przyblizenia przyjete w tych rozwazaniach, ktérych konsekwencjg jest pewna
mata zawarto$é polaryzacji TE w promieniowaniu. W czesci 9.2przeprowadzona jest analiza przyczyn
obecnosci polaryzacji TE - gtownie skoriczonej szerokosci paska aktywnego i nieprostokgtnego profilu
‘dwukanatowej mesy’ definiujgcej ten pasek. Taki profil prowadzi w modelowaniu numerycznym do
wzbudzenia modéw hybrydowych.

W podrozdziale 9.3 przedstawione sg wyniki pomiarowe rozktadéw FF wybranych QCL z za-
stosowaniem polaryzatora. Potwierdzajg one przewidywang teoretycznie resztkowg zawarto$¢ polary-
zacji TE, zawartg na ogét w modach bocznych powyzej podstawowego. Zastosowanie analizy odwrot-
nej pozwala przynajmniej w przyblizeniu (chyba nie zawsze (?)) okresli¢, z ktérym modem zwigzana
jest polaryzacja TE. Dla laseréw z wysokg tzw. ‘dwukanatowg mesg pomiary uprawdopodobnity
wzbudzanie moddw hybrydowych, zgodnie z oczekiwaniami teoretycznymi.

Zdaniem recenzenta - do$wiadczenia z diodami laserowymi wskazujg, ze montaz wptywa na
stosunek TM/TE. W QCL tez nalezatoby to sprawdzi¢, cho¢ mechanizmy bedg inne.

Przedstawione w Rozdziale 10 zagadnienia mozna potraktowac jako uzupetnienia i wyjasnie-
nia. W czesci 10.2 Autorka analizuje btedy montazowe — zamodelowany zostat efekt ugigcia wigzki
emitowanej przez chip cofniety wzgledem krawedzi bloku chtodzacego/montazowego (z zastosowa-
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niem programu FIMMWAVE + FIMMPROP). Uzyskata wyniki zgodne z eksperymentalnymi. Wydaje
sie jednak (recenzentowi), ze zamodelowano dos$¢ oczywisty efekt, i moze raczej nalezato skierowac
energie na eliminacje tych btedéw — wybér prébek reprezentatywnych raczej dla konstrukcji QCL niz
dla montazu. Moze jest to jednak uwaga raczej do technologa, niz do Autorki, ktéra udowodnita, ze
potrafi réwniez takie problemy udokumentowac i zinterpretowa¢. Ten fragment mégtby znalez¢ sie w
lub po czesci 7.1. Podrozdziat 10.3 takze wydaje sie by¢ uzupetnieniem do czesci 7.1. Przedstawione
jednowymiarowe rozktady FF w funkcji parametréw konstrukcyjnych QCL sg zgodne z ogélng wiedzg
na ten temat, podobnie jak konkluzja, ze dostatecznie waska mesa preferuje i stabilizuje mod podsta-
WOWY.

W podsumowaniu, w rozprawie udowodniono sformutowana na wstepie teze o uniwer-
salnosci profilometru goniometrycznego jako narzedzia do badania wiazki promieniowania
generowanego przez QCL na zakres Sredniej podczerwieni. Wazng zaletg przyrzadu zdaje sie by¢
przydatno$¢ do pomiaréw laseréw poétprzewodnikowych duzej mocy (réwniez CW), gdzie kamery CCD
nie sprawdzajg sie.

Takze cel rozprawy, ktorym byto opracowanie wszechstronnej metody badania wysoko
rozbieznych wiazek laseréw emitujagcych promieniowanie w zakresie $redniej podczerwieni
zostatl osiggniety. Opracowany zostat sprawny system akwizycji i obrébki wynikéw pomiaro-
wych (z rozdzielczo$cia czasowg i polaryzacyjna) umozliwiajacy szeroka charakteryzacje lase-
réow potprzewodnikowych o skomplikowanych profilach wiazki. Praktycznym zastosowaniem
tego systemu jest oprogramowanie profilometru.

Konsekwentne zastosowanie analizy odwrotnej do wyliczania rozktadéw pola optycz-
nego i ich ewolucji czasowych w $wiattowodzie QCL na podstawie zmierzonych charakterystyk
katowych i ich anomalii (FF) z rozdzielczoscig czasowaq jest jedna z gtéwnych koncepcji tej
pracy i jej istotng wartoscia.

Widacé biegto$¢ Autorki w tworzeniu procedur dla opracowania i interpretacji wynikow pomia-
rowych oraz w projektowaniu eksperymentéw numerycznych.

Uktad pracy jest konsekwentny i wewnetrznie spojny, redakcja rozprawy jest staranna, napi-
sana poprawnym jezykiem. Obszerne podpisy pod rysunkami sg pomocne. Jednak Autorka wprowa-
dzita pewng ilos¢ terminéw i sformutowan, z ktérymi trudno sie zgodzi¢, jak np.:

termin ‘irradiacja’ w ciggu catej pracy — odpowiedni polski termin to promieniowanie, natezenie
promieniowania, itp.,

Str. 47: ‘praca w trybie fali ciggtej,

Str. 1151116 i inne: ‘symetrycznos¢ i asymetrycznosc’,

W ciggu catej pracy Autorka stosuje termin ‘mody poprzeczne’, méwigc o kierunku lateralnym —
w polskiej terminologii przyjeto termin ‘mody boczne’ dla tego kierunku.

W tekscie jest bardzo duzo drobnych btedow — ‘literéwek’, z ktérych znaczna cze$¢ byta zapew-
ne wykryta automatycznie, a nie zostaty skorygowane.

Pomijajgc powyzsze drobne mankamenty redakcyjne, Autorka niewatpliwie osiggneta zadekla-
rowane cele pracy.

Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i
wnosze o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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