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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Emilii Dobromily Pruszynskiej-Karbownik
p-t. Analiza promieniowania generowanego przez kwantowe lasery kaskadowe w pa$mie

Sredniej podczerwieni

Rozprawa doktorska mgr inz. Emilii Dobromity Pruszynskiej-Karbownik zostala wykonana pod
kierunkiem dra hab. Kazimierza Reginskiego w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie.
Rozprawa dotyczy badania wiasnosci wigzki optycznej emitowane]j przez lasery kaskadowe. Lasery
kaskadowe sa obecnie bardzo preznie rozwijang galezig potprzewodnikowych emiteréw Swiatta
spdjnego gldwnie ze wzgledu na fakt, iz tego typu struktury umozliwiaja elastyczng inzynieri¢ obszaru
czynnego pozwalajaca na konstrukcje struktur emitujacych promieniowanie z bardzo szerokiego
spektrum od $redniej po daleka podczerwien. Gléwne zastosowania praktyczne, ktore napedzaja
rozw0j laseréw kaskadowych, zwigzane sg z zastosowaniem ich w systemach wykrywajacych sladowe
ilosci szkodliwych gazow w atmosferze oraz w systemach telekomunikacyjnych w wolnej przestrzeni.
W obu przypadkach bardzo waznym parametrem jest jako$¢ emitowanej wigzki, zarowno jej ksztatt

jak i struktura spektralna.

Powyzsze parametry wiazki sa pochodng bardzo ztozonych, nieliniowych proceséw zachodzacych
wewnatrz lasera a doprowadzajacych do wzbudzania wielu modéw optycznych konkurujacych o
fotony generowane w procesie emisji wymuszonej. Wielos¢ modéw podtuznych i poprzecznych o
réznej czgstotliwosci i réznych rozktadach przestrzennych moze powodowac silnie niestabilng akcje¢
laserowa objawiajaca si¢ dynamicznymi modyfikacjami emitowanej wigzki. Redukcja ilosci
wzbudzanych modéw jest mozliwa poprzez zmniejszenie rozmiaréw lasera oraz poprzez modyfikacje
konstrukcji zapewniajaca rezonans dla okreslone;j ilosci fal. Jednak ograniczanie liczby modow wiaze

sie z redukcja emitowanej mocy oraz ze wzrostem ztozonosci wytwarzanych struktur.

Recenzowana praca poswigcona jest opracowaniu metody badania wysoko rozbieznych wigzek

optycznych oraz eksperymentalnej i numerycznej analizie wlasciwosci emitowanej wiazki przez



réznorodne lasery kaskadowe wytwarzane w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie.
Autorka w recenzowanej rozprawie:

1) zaproponowata nowa metod¢ badania pola bliskiego i struktury spektralnej emitowanej wigzki
laserowej z wykorzystaniem profilometru goniometrycznego w potaczeniu z numeryczng metoda
analizy odwrotnej wigzek laserowych (MAOWL), a nastgpnie przy wykorzystaniu tej metody

przeprowadzita analizg:
2) statycznych i czasoworozdzielczych rozktadow przestrzennych emitowanej wigzki
3) rozktadow przestrzennych polaryzacji

Praca sklada si¢ z 11 rozdziatow. Czg¢s¢ pierwsza obejmujaca rozdzialy od 1 do 6 poswigcona jest
prezentacji zagadnienia, opisowi wykorzystywanych metod numerycznych oraz analizie metod

eksperymentalnych. W szczeg6lnosci w rozdziale 3 znajduje si¢ opis MAOWL.

Rozdzial 4 zostat poswigcony doktadnemu opisowi i poréwnaniu réznych metod stuzacych do
wyznaczania pola dalekiego. W rozdziale 5 Autorka przedstawita budowg analizowanych laserow
kaskadowych. W rozdziale 6 opisata szczegétowo budowe ukladu pomiarowego oraz przedstawita
kompleksowa analiz¢ bledéw pomiarowych. Zwlaszcza ostatni rozdziat zasthuguje na wyréznienie ze
wzgledu na wszechstronng analiz¢ mozliwych bledéw powstatych w zaproponowanym uktadzie
pomiarowym. Gléwna idea zaproponowanej metody polega na wyznaczeniu pola dalekiego z
wykorzystaniem profilometru goniometrycznego, a nastgpnie odtworzeniu rozktadu pola dalekiego za
pomocg transformaty Fouriera na podstawie zalozonego rozkiadu pola bliskiego w postaci sumy
funkcji sinus. Minimalizacja réznicy pomi¢dzy wyznaczonym polem dalekim za pomoca transformaty
Fouriera i za pomoca ukfadu eksperymentalnego pozwala okresli¢ liczbe modéw, ich wzgledne
nat¢zenie, roznice faz oraz w przypadku laseréw jednomodowych pozwala okresli¢ emitowana
dhugos¢ fali. Zaproponowana metoda jest nowa i interesujaca alternatywa dla charakteryzacji
wlasno$ci modowych i spektralnych lasera, ktéra wymaga znajomosci rozktadu pola dalekiego.
Pewien niedosyt budzi brak weryfikacji poprawnosci zaproponowanej metody poprzez pordwnanie
uzyskanych wynikow z pomiarami eksperymentalnymi spektrum lasera. W rozdziale 10,
umieszczonym w koncowej czgsci rozprawy, znalazto si¢ poréwnanie emitowanej dlugosci fali przez
szereg analizowanych laserow wyznaczonej przy uzyciu spektroskopu fourierowskiego oraz za
pomoca MAOWL co pokazato wzgledng réznice miedzy dhugosciami fali rzgdu 0.5%. Zgodnos¢ na
takim poziomie przemawia za uznaniem poprawnosci zaproponowanej metody w zastosowaniu do

szacowania emitowanej dhugosci fali.

Cze$¢ druga pracy, tj. rozdziaty 7 - 10, przynosi analize¢ wiasnosci wigzek emitowanych przez
rozne lasery kaskadowe badane przez Autorke. W rozdziale 7 przedstawiono analiz¢ rozbieznosci

emitowanej wiazki, ktéra byla okreslana za pomoca parametru M? wyznaczonego za pomoca metody



wykorzystujacej przewezenie wigzki. Wykazano, ze w przypadku laseréw o najwezszych aperturach
optycznych wynoszacych okoto 15 pm, parametr M? wyniést nieco ponad 1 co sugeruje niemal
gaussowski rozktad pola dalekiego, a to z kolei pozwala wnosi¢ o jednomodowym charakterze emisji.
Lasery o wigkszym rozmiarze apertury odpowiednio 25 um i 35 pm charakteryzowaty si¢ wigkszymi
wartosciami parametru M* $wiadczac o wielodomowej akcji laserowej. Niedostatkiem omawianego
rozdziatu jest brak poréwnania przedstawianych wynikéw uzyskanych dzigki MAOWL z wynikami
pokazujgcymi rzeczywista struktur¢ modalng w celu weryfikacji wyznaczonej liczby modow.
Kolejnym zagadnieniem wymagajacym wyjasnienia jest poglebiona analiza zbieznosci metody, ktéra
pokazywalaby zalezno$¢ bledu metody od ilosci uzytych modoéw. Jest to istotne zwlaszcza w
perspektywie faktu iz mody zostaly wyrazone w postaci funkcji typu sinus wewnatrz przedziatu o
okreslonej szerokosci. Taki zbidr funkcji stanowi baze zupeina i umozliwia odzwierciedlenie kazde;j
funkcji o rownych wartosciach na kraficach zalozonego przedzialu przy uzyciu dostatecznie wielu
funkcji bazowych. Dlatego tez otrzymana ilo$¢ modéw nie musi by¢ jedyna mozliwg iloscia, ktdra
dostatecznie precyzyjnie odzwierciedla ksztatt pola dalekiego. Podany przez Autork¢ warunek o
minimalnej ilo$ci modéw pozwalajacych na wlasciwe odzwierciedlenie pola dalekiego intuicyjnie

wydaje si¢ by¢ stuszny, jednak brak jest szerszej analizy, ktéra by to zalozenie potwierdzata.

Rozdziat 8 stanowi opis analizy zmiany kierunku emisji wigzki w czasie, ktéra wywotana jest
poprzez konkurencj¢ pomigedzy modami poprzecznymi. Metoda umozliwia rejestrowanie rozktadu
pola dalekiego na podstawie ktorego przy wykorzystaniu MAOWL mozna wyznaczy¢ nat¢zenia
moddéw oraz ich wzajemne fazy w funkcji czasu. Autorka wyznaczyla przebiegi czasowe nat¢zenia
poszczegdlnych moddw oraz ich faz dla szeregu laserow kaskadowych oraz dokonala interpretacji
zmiany kierunku emisji na podstawie zaproponowanej metody. Wykonana analiza doprowadzita ja do
wniosku, iz pole dalekie jest bezposrednim efektem interferencji modow poprzecznych. Otwartymi
problemami pozostaja okreslenie czestotliwosci analizowanych modéw oraz ich odniesienie do
wyznaczonej fazy modéw. Nie zostal poruszony problem czy czasowa zalezno$¢ mocy catkowitej
zachowuje si¢ w sposob oscylacyjny na co wskazywalaby przyjeta interpretacja zwigzana z
interferencja kilku moddéw o okreslonych czestotliwosciach. Brak jest takze odniesienia do faktu czy
mogg interferowa¢ ze sobg w podobnych skalach czasowych mody poprzeczne zwigzane z r6znymi
modami podtuznymi. Pomimo szeregu watpliwosci uwazam ten rozdzial za najbardziej wartosciowy i
na podstawie wynikdéw uzyskanych przez Autorke spodziewam sig, iz zaproponowana metoda moze w

przysztosci stanowié¢ cenne narzedzie shuzace do analizy fazy modéw.

Rozdziat 9 zawiera analiz¢ polaryzacji modéw emitowanych przez badane lasery kaskadowe. W
szczegOlnosci badane s3 mody hybrydowe, ktorych pole optyczne posiada sktadowe prostopadte do
obszaru czynnego (jest to typowy kierunek polaryzacji dla laseréw kaskadowych) jak i sktadowe
réwnolegle do obszaru czynnego, ktére nie biora udzialu w procesie rekombinacji wymuszone;j.

Autorka wykorzystujac komercyjny pakiet do obliczen numerycznych pola optycznego opartego na



algorytmach zawierajacych zar6wno metode elementu skonczonego jak i metode réznic skonczonych
wykonata seri¢ obliczen pola bliskiego w ptaszczyznie prostopadtej do obszaru czynnego w przypadku
struktur o falowodzie ograniczonym przez boczne trawienie w ksztalcie prostokata oraz pdtkola. W
przypadku trawien prostokatnych nie zostaly zaobserwowane mody hybrydowe, ktére zostaly
zaobserwowane w trawien o ksztatcie potkola. Autorka zauwazyla, iz wraz ze wzrostem rzgdu modu
udzial skladowej pola réwnoleglej do obszaru czynnego wzrasta. Wnioski plynace z rozwazan
teoretycznych w duzej mierze zostaly potwierdzone przez wyniki eksperymentalne do uzyskania
ktérych wykorzystano MAOWL.

Rozdzial 10 stanowi opis zastosowania technologicznego MAOWL. Autorka pokazata, iz jakos¢
rozktadu pola dalekiego w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wiazki zalezy silnie od potozenia
struktury laserowej wzgledem chlodnicy. Na podstawie swojej analizy wyznaczyta dopuszczalne
przesunigcie potozenia lustra lasera wzgledem krawedzi chlodnicy w celu zachowania wysokiej

jakosci wiazki.

Poza powyzszymi nielicznymi watpliwosciami, ktore nie wptywaja na wysoka oceng rozprawy,
pragng zauwazy¢, iz praca zredagowana jest starannie (za wyjatkiem nielicznych btedéw edytorskich
nie utrudniajacych zrozumienia pracy). Wyniki obliczen przedstawione sa w postaci czytelnych
wykresow. Praca $wiadczy o gruntownej wiedzy Autorki w dziedzinie nauk technicznych, a w
szczegdlnosci w dziedzinie optyki falowej i fizyki stosowanej. Dowodzi ona takze duzej bieglosci w
zakresie metod eksperymentalnych, wiedzy matematycznej, wiedzy z zakresu metod numerycznych i

programowania.

Majac na uwadze wielostronnos$¢ przeprowadzonych badan eksperymentalnych i teoretycznych jak
tez ich praktyczna warto$§¢ wyrazam przekonanie, ze praca mgr inz. Emilii Dobromity Pruszynskiej-
Karbownik spelnia wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora i wnosz¢ o dopuszczenie

do publicznej obrony.
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