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b) autorzy, tytuty publikacji, rok wydania, wydawnictwo:

[H-1] M. Szymanski, M. Zbroszczyk, B. Mroziewicz

The influence of different heat sources on temperature distributions in
broad-area diode lasers

(2004), Proceedings of SPIE, vol. 5582, str. 127-133, (Impact factor: -, liczba cyto-
waii: 5 Web of Science (WoS)/ 8 Google Scholar (GS))

Wkiad Habilitanta. Stosujac metode separacji zmiennych do 2-wymiarowego, stacjo-

narnego réwnania przewodnictwa ciepta oraz korzystajac z liniowosci tegoz rownania
zobrazowatem wplyw réznych mechanizméw generacji ciepta na temperature lasera
krawedziowego.

Udziat Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 90%.

[H-2] A. Kozlowska, M. Szymanski, E. Pruszyriska-Karbownik, M. Bugajski, R. Po-
mraenke, J. Renard, Ch. Lienau, A. Malag

Tailoring of optical mode profiles of high-power diode lasers evidenced
by near-field photocurrent spectroscopy

(2007), Applied Physics Letters, vol. 91, str. 101103, (Impact factor: 3.596, liczba
cytowan: 3 WoS/ 4 GS)

Wkiad Habilitanta. Stosujac komercyjny program Photon Design uzyskalem trans-

wersalne mody optyczne dla badanych doswiadczalnie laseréw z naprezonymi stud-
niami kwantowymi GaAsP (emisja Ag = 808nm) wyhodowanymi na podlozu GaAs.
Nastepnie, stosujac wiasne oprogramowanie wykorzystujace szybka transformate Fo-
uriera, uzyskatem ksztalty wigzek w polu dalekim. Wysoki stopient zgodnosci wyni-
kéw teoretycznych i doswiadczalnych wykazat - co bylo istota pracy - ze NSOM (ang.
near-field optical spectroscopy) i NPC (ang. near-field photocurrent) sa znakomity-
mi, nieniszczgcymi metodami badania przyrzadéw optoelektronicznych, w szczegdl-
noéci wysokiej mocy diod laserowych.

Udzial Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 40%.

[H-3] M. Szymanski

Two-dimensional model of heat flow in broad-area laser diode: discussion
of the upper boundary condition

(2007), Microelectronics Journal, vol. 38, str. 771-776, (Impact factor: 0.609, liczba
cytowan: 1 WoS/ 4 GS)

Wktad Habilitanta. Stosujac metode separacji zmiennych do 2-wymiarowego, sta-

cjonarnego réwnania przewodnictwa ciepta otrzymalem analityczne wyrazenia opi-
sujace temperature wewnatrz lasera krawedziowego. Oryginalno$é pracy polegata
na zatozeniu warunku izotermicznego na gérnej powierzchni przyrzadu (zamiast
stosowanego powszechnie chlodzenia konwekcyjnego). Poréwnanie wynikéw teore-
tycznych z pomiarami termoodbiciowymi wykazato, iz zaproponowana przeze mnie
modyfikacja warunku brzegowego prowadzi do uzyskiwania doktadniejszych wyni-
kow.



Udzial Habilitanta: 100% (jedyny autor).

[H-4] M. Szymanski, A. Koztowska, A. Malag, A. Szerling

Two-dimensional model of heat flow in broad-area laser diode mounted
to the non-ideal heat sink

(2007), Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 40, str. 924-929, (Impact factor:
2.2, liczba cytowan: 4 WoS/ 7 GS)

Wkiad Habilitanta. Opracowatem analityczny model rozpltywu ciepta pozwalajacy
uwzgledni¢ obecnosé realistycznej chlodnicy (tzn. chtodnicy o skoficzonej przewod-
noéci cieplnej). Model zostal pozytywnie zweryfikowany: w pracy poréwnano rezy-

stancje cieplne laseréw krawedziowych obliczone oraz zmierzone w oparciu o zjawisko
przesuwania sie charakterystyk widmowych wigzki laserowej wraz ze wzrostem tem-
peratury.

Udzial Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 80%.

[H-5] M. Szymanski

A new method for solving non-linear carrier diffusion equation in axial
direction of broad-area lasers

(2010), International Journal of Numerical Modelling: Electronic Networks, Devices
and Fields, vol. 23, str. 492-502, (Impact factor: 0.354, liczba cytowan: 0 WoS/ 2
GS)

Wkiad Habilitanta. Opracowatem oryginalng, hybrydowa, analityczno-numeryczna
metode obliczeniowy pozwalajaca rozwigzaé réwnanie dyfuzji nosnikéw wzdhuz osi

lasera krawedziowego.
Udzial Habilitanta: 100% (jedyny autor).

[H-6] M. Szymanski

Calculation of the cross-plane thermal conductivity of a quantum cascade
laser active region

(2011), Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 44, str. 085101, (Impact factor:
2.544, liczba cytowan: 3 WoS/ 11 GS)

Wkiad Habilitanta. Wykorzystujac pakiet Mathematica opracowalem bardzo do-
ktadng metode obliczania przewodnosci cieplnej warstwy aktywnej lasera kaskado-
wego w kierunku transwersalnym. Kluczows trudnoscig bylo uwzglednienie zjawiska
okreslanego jako Thermal Boundary Resistance (TBR), czyli oporu jaki do$wiadcza
strumien ciepla przeplywajacy przez granice osrodkéw réznigcych sie wlasnoécia-
mi termicznymi i mechanicznymi. Zastosowalem dwa modele rozpraszania fononéw:
akustyczny (AMM, ang. acoustic mismatch model) i dyfuzyjny (DMM, ang. diffuse
mismatch model). Wyniki teoretyczne pokazaly znakomita zgodnosé z odpowiednimi
danymi doswiadczalnymi dla supersieci Sip.gaGep.16/Si0.74Gep 26 1 0bszaru aktywnego
lasera kaskadowego GaAs/Alj 15Gag gsAs opisanymi w literaturze $wiatowej. Ponad-
to w pracy pokazatem, ze konsekwencje zaniedbania TBR prowadzg do rozbieznosci
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miedzy teoria a pomiarem siegajacych rzedu wielkosci.
Udzial Habilitanta: 100% (jedyny autor).

[H-7] M. Szymanski

Mathematical models of heat flow in edge-emitting semiconductor lasers
(2011), Heat Conduction / Book 2, Ed. INTECH, str. 3-28, (Impact factor: -, liczba
cytowan: 0 WoS/ 3 GS, praca opublikowana w trybie otwartego dostepu, tzw. open
access, wyrdzniona przez Redakcje za bardzo duza liczbe Sciagnieé - listy gratula-
cyjne sg zalaczone do tekstu publikacji)

Wklad Habilitanta. W pracy zawartem wnikliwe omoéwienie najwazniejszych doko-

nan w dziedzinie rozptywu ciepta w laserach krawedziowych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem prac wiasnych. Ponadto opisalem oryginalne, wczesniej nie publikowane,
badania teoretyczne dotyczace laseréw z kontaktem segmentowym (inspiracje znala-
ztem w pracach do$wiadczalnych innych autoréw, m.in. z Instytutu Technologii Elek-
tronowej) oraz bardzo zlozone obliczeniowo rozwiazania dynamiczne 3-wymiarowego
réwnania przewodnictwa, ciepta dla linijek laserowych.

Udzial Habilitanta: 100% (jedyny autor).

[H-8] M. Szymariski, K. Reginski, B. Mroziewicz, E. Pruszyfiska-Karbownik, K. Ko-
siel, P. Karbownik

Calculation of beam divergence of a quantum cascade laser by effective
index metod

(2013), Proceedings of SPIE, vol. 8702, str. 8702G-1-6, (Impact factor: -, liczba cy-
towan: 2 WoS/ 3 GS)

Wklad Habilitanta. Stosujac wlasne narzedzia programistyczne do analizy falo-

woddéw planarnych, przyblizenie efektywnego wspolczynnika zalamania oraz szyb-
ks transformate Fouriera obliczytem rozbiezno$¢ wiazki lasera kaskadowego GaAs/
Aly45Gag s5As emitujacego promieniowanie o diugosci fali A = 9.4um. Poréwnanie
wynikéw z pomiarami pozwolilo nastepnie na oszacowanie szerokosci jego obszaru
czynnego bez uzycia metod inwazyjnych.

Udzial Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 80%.

[H-9] M. Szymanski, H.G. Teisseyre, A. Kozanecki

Theoretical study of ultraviolet ZnO/ZnMgO laser diodes on GaN or
Al,O3 substrates - toward electrically pumped devices

(2014), Physica Status Solidi (a), vol. 211.9, str. 2105-2108, (Impact factor: 1.616,
liczba cytowait: 0 WoS/ 1 GS)

Wkiad Habilitanta. Stosujac wilasne narzedzia programistyczne do analizy falowo-
déw planarnych oraz szybka transformate Fouriera zaprojektowalem dwie pompo-
wane elektrycznie struktury laserowe ZnO/ ZngsMgp 2O emitujace promieniowanie
A0=380 nm: na podlozu GaN oraz Al;O3. Warto podkresli¢, ze druga z wymienio-

nych struktur zapewnia wyjatkowo korzystny rozktad pola (I' > 4%) przy stosun-
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kowo niskiej rozbieznosci wigzki FWHM < 40 st.
Udzial Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 80%.

[H-10] M. Szymanski, A. Szerling, K. Kosiel

Theoretical investigation of metal-metal waveguides for terahertz quantum-
cascade lasers

(2015), Optical and Quantum Electronics, vol. 47 (4), str. 843-849, (Impact factor:
1.29, liczba cytowan: 1 WoS/ 4 GS)

Wkiad Habilitanta. Wlasne narzedzia programistyczne do analizy falowodéw planar-
nych wykorzystatem do badan falowodéw metalowych stosowanych w wytwarzanych
w Instytucie Technologii Elektronowej terahercowych laserach kaskadowych (THz
QCL). Spoérdd metali: Cu, Ag, Au, Ni, Pt, Ta, Ti wskazalem te, ktére zapewniaja
minimalne straty falowodowe. Ponadto wykazatem, ze wprowadzenie do struktury
cienkich przektadek metalowych poprawiajacych adhezje kontaktéw lub zapobiega-

jacych szkodliwym procesom dyfuzji niektérych metali do wnetrza pétprzewodnikéw
nie pogarsza istotnie wtasnosci falowodu.
Udziat Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 80%.

[H-11] M. Szymanski, A. Szerling, K. Kosiel, M. Ptuska

A study of different metals employed in metal-metal waveguides for te-
rahertz quantum cascade lasers

(2016), Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 49, str. 275102, (Impact factor:
2.772, liczba cytowan: 0 WoS/ 0 GS)

Wktad Habilitanta. Podczas moich prac nad falowodami metalowymi napotkatem w
literaturze naukowej na ogromne rozbieznosci podawanych wartosci wspétezynnikéw

zalamania metali w pasmie terahercowym. W zwiazku z powyzszym, wykorzystujac
metode rézniczki zupelnej, przeprowadzilem analize bltedéw w odniesieniu do strat
falowodowych.

Udzial Habilitanta (wg jego subiektywnej oceny): 70%.

We wszystkich wyzej wymienionych pracach (za wyjatkiem [H-2]) bylem osobg pi-
szacg 1 redagujaca manuskrypty.

Oswiadczenia wspétautoréw publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wktad w
powstanie dorobku znajdujg sie w zalgczniku nr 5.

¢) omdéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Przedstawiony powyzej zestaw publikacji stanowi jednotematyczny cykl pt.

»leoretyczna analiza wybranych zjawisk fizycznych w
polprzewodnikowych laserach o emisji krawedziowej”.
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Celem naukowym opisanych w tym cyklu badan bylo pelniejsze zrozumienie
funkcjonowania laseréow o geometrii krawedziowej pozwalajace na projektowanie ja-
koéciowo lepszych przyrzadow.

U podstaw dzialania laseréw pélprzewodnikowych (a wige réwniez krawedzio-
wych) leza wspélzalezne zjawiska fizyczne: optyczne, elektryczne, termiczne oraz
mechaniczne. Prowadzenie badan naukowych badz inzynierskich zmusza jednak do
dokonywania rozmaitych uproszczen, ktére czesto sprowadzaja sie do skoncentrowa-
nia uwagi na jednym zagadnieniu i umiejetnej eliminacji wptywu pozostatych.
Rozwazane przeze mnie lasery krawedziowe analizowalem pod katem zjawisk:

- termicznych (prace [H-1, H-3+H-7]), gdzie badalem rozptyw ciepla opisywany
parabolicznym réwnaniem przewodnictwa cieplnego oraz propagacje fononéw
przez powierzchnie styku dwoch o$rodkow roznigeych sie wlasnosciami fizycz-
nymi;

- optycznych (prace [H-2, H-8+H-11]), gdzie badatem efekty falowodowe w struk-
turach planarnych z uwzglednieniem wzmocnienia i strat materiatowych, roz-
biezno$é promieniowania oraz przezroczystosé osrodka w zaleznosci od kon-
centracji nognikéw.

W tym miejscu dodam, ze druga z wymienionych wyzej tematyk stanowi kontynuacje
moich badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej. Szczegélowy opis mojej
aktywnosci naukowej z okresu przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych
zamieszczam w koficowe] czeSci niniejszego autoreferatu (str. 33).

CHARAKTERYSTYKA TEMATYKI BADAWCZEJ I MOTYWACJA

Whprowadzenie. Lasery pdétprzewodnikowe istnieja niemal od poczatku ery laseréw.
Pierwsze przyrzady tego typu zostaly skonstruowane w latach 60-tych ubieglego
wieku 1 wszystkie byty laserami krawedziowymi (rysunek 1). Konstrukcja ta - mimo
ogromnego postepu naukowo-technologicznego - jest wykorzystywana do dzi$ i nic
nie zapowiada jej zmierzchu.

Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze gtéwny problem modelowania matematycz-
nego laseréw poélprzewodnikowych tkwi w wielodci wystepujacych w nich zjawisk
fizycznych i wzajemnym ich powigzaniu. W zasadzie precyzyjny opis matematycz-
ny przyrzadu tego typu powinien sktadaé si¢ z ukladu wielu nieliniowych réwnan
rézniczkowych wzajemnie ze sobg sprzezonych. Modele takie istnieja, ale maja wady:

- ich stworzenie wymaga dlugiej pracy wieloosobowych zespotéw,
- obliczenia sa czasochlonne nawet przy zastosowaniu nowoczesnych kompute-
row,
- w przypadku programéw komercyjnych zakup licencji jest drogi (ceny siegaja
kilku badZ kilkudziesieciu tys. USD),
- precyzja uzyskiwanych wynikéw bywa niezadowalajaca.
Oczywiscie, formulujac wyzej wymienione opinie, nie zamierzam catkowicie dezawu-
owaé oprogramowania komercyjnego (ani innego) zawierajacego rozbudowany apa-
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Rysunek 1: Laser krawedziowy (zwany niekiedy czipem) ustawiony na chlodnicy.

Schemat narysowany nie w skali - w rzeczywisto$ci rdéznica wymiaréw obu elementéw
siega rzedu wielkoéci.

rat matematyczny. Potega zaréwno wspdtczesnych metod numerycznych jak réw-
niez 1 sprzetu, zwanego inaczej angielskim terminem ,hardware”, czesto naprawde
potrafi zadziwia¢ skutecznoscia, a jednoczednie... zasmucaé pasjonatéw zmagan ana-
litycznych. Twierdze jednak, ze niekiedy warto poprzestaé¢ na stosunkowo prostym
modelu, dedykowanym do wezszej klasy przyrzaddéw, analitycznym, hybrydowym
(analityczno-numerycznym), albo tez czysto numerycznym, ale zredukowanym, np.
do 1 czy 2 wymiaréw. Takie wlasnie podejscie stosuje w zdecydowanej wickszodci
omawianych tu prac [H-1+H-11]. Wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, poréwnuje
wyniki moich obliczen z wynikami eksperymentalnymi.

Po przedstawieniu ogdélnej motywacji badan, przechodze do oméwienia szczegd-

towej motywacji tworzenia konkretnych modeli.
Zjawiska termiczne. Wysoka temperatura ma niekorzystny wplyw na prace lase-
ra péiprzewodnikowego, gdyz prowadzi do: wzrostu pradu progowego, spadku mocy
wyjsciowe]j, pogorszenia charakterystyki spektralnej oraz skrécenia czasu zycia przy-
rzagdu. Niestety wzrostu temperatury podczas pracy urzadzenia nie sposéb unik-
naé. W  konwencjonalnych” laserach bipolarnych pozadanym procesom rekombi-
nacjl promieniste] zawsze towarzysza procesy niepozadane generujace ciepto, np.
rekombinacja niepromienista, zjawisko Augera, efekt Joule’a lub rekombinacja po-
wierzchniowa. Ostatnie z wymienionych zjawisk jest szczegblnie niebezpieczne, po-
niewaz w znaczacym stopniu odpowiada za katastroficzna degradacje zwierciadet
(ang. COD, Catastrophical Optical Damage), czyli nieodwracalne zniszczenie lasera
wskutek stopienia zwierciadia.

Nieco inny obraz zjawisk cieplnych napotykamy laserach kaskadowych (ang.
QCL, Quantum Cascade Laser). Przyrzady te sa unipolarne, wiec procesy rekom-
binacyjne sg pomijalne. W szczegdélnosci nie ma tak niebezpiecznej rekombinacji
powierzchniowej zagrazajacej trwalosci zwierciadel. Swiecenie uzyskuje sie w efekcie
propagacji elektronu przez obszar aktywny zlozony z setek, a nawet tysiecy warstw
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péiprzewodnikowych o bardzo precyzyjnie dobranych grubosciach (rzedu nm) i skla-
dach chemicznych. Ruch elektronu wymuszony jest przez pole elektryczne, ktére
jednoczesnie odpowiednio ustawia poziomy kwantowe. Elektron wielokrotnie tune-
luje przez bariere potencjatu, opada z gérnego na dolny poziom laserowy emitujac
foton (przejécie promieniste), opuszcza dolny poziom laserowy w wyniku rozprasza-
nia nieelastycznego z udzialem fononu, ponownie tuneluje przez bariere potencjatu
do nastepnego segmentu’. Tak wiec generacja ciepta (fononéw) jest niejako wpisa-
na w funkcjonowanie przyrzadu [1, 2]. Sytuacje pogarszaja szczeg6lnie niekorzyst-
ne warunki do odprowadzania ciepta. Granica dwéch osrodkéw, w technologii pél-
przewodnikéw nazywana rowniez interfejsem, wytwarza pewna niewielka rezystancje
cieplng oznaczana dalej symbolem 7rg4(1 — 2) (ang. Bd - boundary, cyfry numeru-
ja ofrodki) [3]. W ,konwencjonalnych” laserach bipolarnych, nawet zawierajacych
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Rysunek 2: Ilustracja ogromnej réznicy miedzy A, zmierzonym w pracy [5] i obli-
czonym ze wzoru (1), ktéry pomija obecnoéé interfejséw [H-6].

wiele studni kwantowych (ang. MQW, Multi-Quantum Well) efekt ten jest niezau-
wazalny. Zupelnie odmienng sytuacje napotykamy w laserach kaskadowych. Obszar
czynny zawiera setki interfejséw i suma niewielkich wartosci rpq(1 — 2) prowadzi
do bardzo znaczacej, okoto 10-krotnej w kierunku transwersalnym (poprzecznym do
warstw epitaksjalnych, oznaczanym dalej symbolem L), redukeji przewodnoéci ciepl-
nej A, tegoz obszaru. Efekt ten zilustrowalem na rysunku 2. Wartoéci teoretyczne
AL uzyskatem obliczajac érednia wazona materialéw objetosciowych (ang. rule of
mixtures) [4]:

. B s
B L e (1)

/\71
& dl + d2

1Jest to opis zasady dzialania w wersji podstawowej. Pézniejsze konstrukcje obszaru czynne-
go, np. ukierunkowane na uzyskanie pracy ciaglej w temperaturze pokojowej, zawieraly szereg
modyfikacji. Niemniej jednak przejs¢ z udzialem fononéw nie wyeliminowano.
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Rysunek 3: Schemat falowodu planarnego. Z prawej pokazane sg sktadowe pola elek-
trycznego E i magnetycznego H dla modéw TE i TM. O$ z jest kierunkiem pro-
pagacji, natomiast - odmiennie niz w modelu termicznym - 0§ z oznacza kierunek
transwersalny, a y - lateralny.

przy zaniedbaniu rezystancji cieplnej interfejséw. Symbole d; i d» oznaczajs suma-
ryczne grubosci materialéw sktadowych, natomiast A; 1 Ay odpowiednio ich prze-
wodnosci cieplne. Wyniki pomiaréw sg zaczerpniete z pracy [5].

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzié, ze zrozumienie procesdéw

cieplnych zachodzgcych w laserach pélprzewodnikowych jest niezbedne do projek-
towania i optymalizacji tych przyrzadow.
Zjawiska optyczne. W laserach krawedziowych wigzka optyczna formowana jest
dzieki efektowi falowodowemu. W wigkszosci przypadkéw wartosciowe wyniki moze-
my uzyskaé¢ koncentrujgc sie na kierunku transwersalnym, a wiec traktujagc badany
przyrzad jako wielowarstwows strukture planarna (rysunek 3).

Wspbdlczesne lasery bipolarne oparte sa na heterostrukturach zawierajacych jed-
ng lub wiele studni kwantowych. Ze swej natury sg one bardzo cienkie: ich gruboéé
nie przekracza 20 nm. W ich obszarze wystepuje zjawisko wzmocnienia promienio-
wania. Pozostate warstwy sa mniej lub bardziej stratne. Swiadome ksztaltowanie
modu optycznego jest czesto podejmowanym zagadnieniem projektowym, poniewaz
wplywa np. na rozbiezno$¢ wiazki, préog wzbudzenia, czy ryzyko katastroficznej de-
gradacji zwierciadetl. Bardzo udany przyklad poprawiania jakosci wigzki w kierunku
transwersalnym poprzez osadzenie dodatkowych warstw epitaksjalnych przedstawio-
ny jest w pracy [6] dla lasera (AlGa)As/GaAs emitujacego promieniowanie o dtugoéci
fali A\g = 860nm.

Prace prowadzone przeze mnie nad tym zagadnieniem dotyczyly laseréw ZnO/
ZnMgO emitujacych promieniowanie UV i sa opisane w patentach nr 221135 i
221156, ktérych jestem wspdtautorem, oraz publikacji [H-9]. Tematyka ta réwniez
pojawia sie w [H-2], gdzie nieniszczace techniki do§wiadczalne NSOM (ang. near-field
optical spectroscopy) i NPC (ang. near-field photocurrent) zostaly zastosowane do
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badania wysokiej mocy diod laserowych z naprezonymi studniami GaAsP na GaAs
emitujacymi fale A\g = 808nm.

W laserach kaskadowych w formowanie modu optycznego zaangazowane sg ob-
szary metaliczne kontaktéw. Rozréznia sig¢ tu dwa rodzaje falowodow:

- plazmonowe (SISP, ang. Semi-Insulating Surface-Plasmon), gdzie promienio-
wanie prowadzone jest pomiedzy gérnym kontaktem, a wysokodomieszkowa-
nym podtozem,

- metalowe (M-M, ang. metal-metal), gdzie promieniowanie prowadzone jest po-
miedzy gérnym i dolnym kontaktem.

Pierwszy z nich stosuje sie w przypadkach, gdy zalezy nam na uzyskaniu wysokiej
mocy wigzki laserowej [7]. Poniewaz nie zajmowalem sie falowodami SISP w swoich
pracach, nie bede ich dalej omawiaé.

Kaskadowe lasery terahercowe, w przeciwienstwie do laserow tego typu na pa-
smo Ag ~ 4 — 10um oraz laseréw bipolarnych, nie wyszly z fazy przyrzadéw wy-
magajacych chtodzenia kriogenicznego. Z pewnoscig fakt ten jest niekorzystny z
punktu widzenia zastosowan. Nietrudno si¢ domysli¢, ze trwa wyscig w konstru-
owaniu przyrzadéw zdolnych do pracy w coraz wyzszych temperaturach. Badania
podazaja w dwoch kierunkach. Pierwszy opiera sie na pelniejszym zrozumieniu zja-
wisk transportu przez supersie¢, tym samym umozliwiajac optymalizacje warstwy
aktywnej [8]. Drugi kierunek to dazenie do ograniczenia strat falowodowych ay,y po-
przez odpowiedni doboér metali. Aktualne rekordowe osiggniecia w tej dziedzinie to
T = 200K dla Ay = 100pum [9], T' = 186K dla Ag = 77um [10] oraz T' = 144K dla
Ao = 143pm [11]. We wszystkich przypadkach zastosowano falowody metalowe.

Moje prace [H-10, H-11], poswigcone falowodom metalowym, ukierunkowane by-
ty wlasnie na uzyskiwanie akcji laserowej w mozliwie wysokich temperaturach. Ba-
danym przyrzadem byl terahercowy laser kaskadowy emitujacy Ag = 100um. Za
zagadnienie kluczowe mozna uznaé obliczanie strat falowodowych a,,, dla réznych
metali.

W pracy [H-10] rozwazalem zastosowanie oktadek wykonanych z Cu, Ag, Au, Ni,
Pt, oraz Ti. Dodatkowo zbadalem konsekwencje osadzania cienkich warstw separu-
jacych okladki od struktury pélprzewodnikowej. Taka modyfikacja konstrukeji jest
bardzo istotna ze wzgledéw technologicznych, gdyz metale zapewniajgce niskie o,
maja jednoczesnie destrukcyjny wptyw na przyrzad, np. tatwo dyfundujg do warstw
polprzewodnikowych lub odznaczaja sig staba adhezjg [12].

Praca [H-11] czeSciowo wykracza poza zagadnienie optymalizacji falowodéw me-
talowych. W literaturze naukowej z zakresu modelowania matematycznego przy-
rzadow poltprzewodnikowych czesto napotyka sie na problem dokladnego okreslania
wartosci niektérych parametréw. W kontekscie badan termicznych pisalem o tym
wielokrotnie wskazujgc na trudng do oszacowania jako$é lutu pomiedzy czipem a
przektadka albo ogromne réznice publikowanych wartoéci wspodtczynnika chlodzenia
konwekcyjnego gérnego kontaktu [H-3, H-4, H-7]. Konsekwencje tego typu niedo-
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ktadnosci rzadko sg przedmiotem badan. Do nielicznych wyjatkéw moge zaliczyé
prace [13, 14], gdzie autorzy rzetelnie analizuja wplyw precyzji osadzania warstw
pétprzewodnikowych na parametry zwierciadel dyspersyjnych stosowanych w lase-
rach femtosekundowych. Napotykajac w literaturze ogromne rozbieznosci wartodci
zespolonego wspdlczynnika zatamania metali w zakresie terahercowym (siegajace
rzedu wielkoSci) postanowilem zastosowaé rachunek bledéw i zbadaé sensownosé
tworzenia klasyfikacji przydatnosci poszczegélnych metali ze wzgledu na a,,, w la-
serach kaskadowych.

Ostatnie z omawianych w niniejszym podrozdziale zagadnien dotyczy przezroczy-
stosci osrodka w funkcji koncentracji noénikéw. Inspiracje znalaztem w pracach [15,
16], gdzie zaprezentowano lasery krawedziowe z zablokowanym przeplywem pradu
w poblizu zwierciadta. Modyfikacja ta miata na celu przeciwdzialanie rekombinacji
powierzchniowej (w znaczacym stopniu odpowiedzialnej za katastroficza degrada-
cje zwierciadel) poprzez redukeje liczby nos$nikéw. Zastanowito mnie, czy eliminujac
jedno niekorzystne zjawisko nie zaburzamy akcji laserowej wywolujac spadek kon-
centracji noénikéw ponizej poziomu zapewniajacego przezroczystodé osrodka.

METODYKA PROWADZONYCH BADAN

Zjawiska termiczne. Schematyczny widok czipu laserowego ustawionego na chlod-
nicy przedstawiony jest na rysunku 1. Szkic wykonany jest oczywiscie nie w skali:
rozmiary czipu to 1-2 mm lub mniej, natomiast rozmiary chlodnicy sa rzedu cen-
tymetréw. W niektérych konstrukcjach miedzy oboma elementami umieszczona jest
przektadka (ang. heat spreader). Chtodnica przekazuje ciepto otoczeniu drogg kon-
wekcji, badz jest chlodzona ciecza albo chlodziarka Peltiera. Podstawowym réwna-
niem stuzacym do badania zjawisk termicznych w takim uktadzie jest paraboliczne
réwnanie przewodnictwa cieplnego

oy, Jen(a,y,2) g = V@, 2)VT) + gla,,2, 1), ©)

gdzie p oznacza gestosé osrodka, cp - ciepto wlasciwe, t - czas, \ - przewodnoéé
cieplng, T' - temperature wzgledna (tzn. przewyzszajaca temperature otoczenia),
natomiast g opisuje wydajnoé¢ zrdédet ciepta. Oczywiscie rozwazajac skomplikowang
geometrie 1 mieszane warunki brzegowe uzyskanie rozwigzan analitycznych jest nie-
mozliwe, a numerycznych - bardzo trudne i czasochlonne. Dlatego tez czesto szuka
sie uproszczen.

W pracach [H-1, H-3, H-4] zajmowalem si¢ modelem stacjonarnym, 2-wymiarowym,

pozwalajacym przewidywac temperature w przekroju lasera krawedziowego (rysu-
nek 4a). Podstawowa wersja tego modelu zostala zaprezentowana w pracy [17] i
oparta byla na nastepujacych zalozeniach:

- rozwazany przyrzad jest pretem o przekroju prostokatnym ztozonym z warstw
o roznej grubosci i réznych wtasnosciach termicznych,

- cianki boczne oraz gérna sa izolowane termicznie, u dotu natomiast (na styku
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Rysunek 4: Schematyczny przekréj lasera krawedziowego (a). Zrédla ciepta wyste-
puja w modelu jako nieskonczenie cienkie paski. Pasek g symbolizuje obszar aktywny
o wydajnoéci opisywanej funkcja prostokatna (b). Dodatkowe paski g1, g2, g3 zostaly
wprowadzone w pracy [H-1] celem zbadania wplywu réznych mechanizméw generacji
ciepta na rozklad temperatury w przyrzadzie.

z chlodnica) zakladamy warunek izotermiczny,

- warstwa aktywna jest jedynym Zrédtem ciepta w strukturze i moze by¢ repre-
zentowana jako nieskoficzenie cienki pasek o szerokosci kontaktu, umieszczony
miedzy warstwami falowodowymi (g na rysunku 4a).

W latach pdézniejszych izolacje Scianki gornej zastapiono chtodzeniem konwekeyj-
nym [18, 19)].
Przy takim podejéciu réwnanie (2) przybiera postac:

VAWIVT(z,y)) = —g(z,v) (3)

Stosujac metode separacji zmiennych [17], dochodzi si¢ do nastepujacych rozwigzan
analitycznych? :

To(z,y) = AR (W), + wdy) +

S AR [ exp(uy) + wihexp(—uy)]eos (), (4)
k=1

dla warstw o numerach n parzystych, potozonych nad zZrédiem ciepta, oraz
0 0 0
Tu(z,y) = ARy (), + winy) +

S AL [w exp(ury) + wi exp(—pay)]cos () (5)
k=1

?Prezentowane wyrazenia analityczne T,,(z,y) sa moimi oryginalnymi wyprowadzeniami. Po-
dobne (choé nie identyczne) zalezno$ci mozna znalezé w pracach [17, 18].
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dla warstw potozonych pod Zrédlem ciepta (n - nieparzyste). We wzorach (4) i (5)
pr jest staty separacji, & numeruje mody cieplne, a wﬁf.)m wgil” Agﬁg oraz Ag?f_l s
stalymi determinowanymi przez warunki brzegowe i warunki ciagtoéci temperatury
1 strumienia cieplnego na granicach warstw.

W pracy [H-1] badatem wplyw réznych mechanizméw grzania na temperature
przyrzadu i dlatego funkcje g(z,y) przedstawitem jako zestaw nieskoficzenie cien-
kich paskéw o réznej wydajnoéci, umieszczonych w $rodku wybranych warstw (na
rysunku 4a zaznaczyltem je jako g1, go, g3). Skorzystatem z liniowosci réwnania prze-
wodnictwa ciepta, rozwigzujac je dla kazdego paska osobno, badatem otrzymane
rozktady T'(z,y), by na kofcu je zsumowaé.

W pracy [H-4] skoncentrowalem si¢ na problemie warunku izotermicznego na
dolnej powierzchni czipu. Takie podejicie idealizuje chlodnice zakladajac, ze jest
wykonana z materiatu o nieskoficzonej przewodnodci cieplnej (Aps = o0, hs - ang.
heat sink), co prowadzi do zafalszowania wartosci bezwzglednych uzyskiwanych tem-
peratur. Wade modelu usunatem zmieniajac geometrie uktadu. Wyniki obliczen po-
réwnywane byly z pomiarami prowadzonymi w oparciu o zjawisko przesuwania sie
charakterystyki spektralnej wigzki laserowej pod wplywem rosngcej temperatury.

W pracy [H-3] zbadalem konsekwencje zalozenia warunku izotermicznego na
gérnej powierzchni czipu zamiast stosowanego do tej pory chlodzenia konwekeyjne-
go. Spowodowato to konieczno$é zmodyfikowania rozwigzania analitycznego w war-
stwach nad Zrédlem ciepta (numerowanych indeksami n parzystymi), ktére przybra-
to postaé:

(0 =(0 (0 0 =(0
To(2,y) = (@O ASE +T50) + (W AR + T )y +

> AWl exp(ury) + wirexp(—puky)|cos (), (6)
k=1

a wiec - patrzac na wzér (4) - zmianie ulegly niektére state. Wyniki obliczen byty
poréwnywane z mapami temperatury lasera uzyskanymi metods termoodbicia w
Instytucie Technologii Elektronowej przez dr. Tomasza Ochalskiego.

W rozdziale 6 pracy [H-7] opisalem dynamiczny obraz termiczny linijki laserowej
pracujacej impulsowo. W tym przypadku nalezalo rozwigzaé réwnanie (2) ze Zrédtem
ciepta

9(z,y,2,t) = [gar(z,y, 2) + gs(2,y, 2)|O(1), (7)

gdzie ga; opisuje cieplo wydzielajace sie w obszarze czynnym, g; - cieplo Joule’a
wydzielajace sie w calej objgtoéci lasera, a ©(t) = 1 albo 0 odtwarza przebieg pra-
du pompujacego. Z uwagi na ztozonoéé zagadnienia, wspélnie z dr. hab. Zenonem
Gniazdowskim wykorzystalem komercyjny program CFDRC oparty na metodzie ele-
mentu skonczonego. Mimo uzycia tak bardzo zaawansowanego narzedzia konieczna
byta idealizacja chlodnicy (tzn. zalozenie Ay, = 0).

Badajac zjawiska termiczne w laserach kaskadowych skoncentrowalem sie na obli-
czeniach przewodnosci cieplnej obszaru aktywnego w kierunku transwersalnym [H-6].
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Kluczowa trudnoscia bylo uwzgledninie zjawiska okreslanego jako Thermal Boun-
dary Resistance (TBR), czyli oporu 7ga(1 — 2) jaki do$wiadcza strumien ciepta
przeptywajacy przez granice osrodkéw ponumerowanych cyframi 1 i 2, rézniacych
sie whasnosciami termicznymi i mechanicznymi. Iloéciowy opis zjawiska moze by¢
zrealizowany za pomocg dwoch modeli rozpraszania fononéw: akustycznego (AMM,
ang. acoustic mismatch model) i dyfuzyjnego (DMM, ang. diffuse mismatch model).

Obszar aktywny lasera kaskadowego sktada sie z setek naprzemiennie osadzonych
warstw (np. GaAs i Aly;5GaggsAs). Po wykonaniu wstepnych obliczen okazalo sie,
ze kierunek przeplywu ciepta ma nieznaczny wplyw na wartos$¢ rezystancji cieplnej
interfejsu, wiec zastosowalem usrednienie:

av) TBa(l—2)+rpa(2—1)
o = 5 : (8)

by nastepnie uzy¢ wyrazenia:

d . _ ds
A= At
LT i e Tird

s ©
gdzie k jest liczbg interfejséw.

Wyniki obliczen byty poréwnywane z pomiarami przewodnosci cieplnej supersieci
Sig.s4Geg.16/S10.74Geg 26 oraz GaAs/Alg 15Gag ssAs zaprezentowanymi w pracach [5,
20]. Ponadto pokazalem konsekwencje zaniedbania rezystancji cieplnej interfejséw
(rysunek 2).

Zjawiska optyczne. Jak wezesniej wspomniatem, w laserach krawedziowych
wiazka optyczna formowana jest dzigki efektowi falowodowemu, a wiele wartoscio-
wych przewidywan teoretycznych mozna uzyskaé traktujac przyrzad jako falowdd
planarny. Uktad jest przedstawiony schematycznie na rysunku 3. Tym razem os
z oznacza kierunek transwersalny, a y - lateralny. Formowanie si¢ transwersalnych
modéw optycznych opisywane jest réwnaniem Helmholtza [21]:

2
ddq;(f) + [(@)kE — 2, k2) U (2) = 0, (10)
W konwencjonalnych” laserach bipolarnych wzbudzajg sie mody TE [22]. Wow-
czas ¥ = E,, a wiec jest sktadowsg y pola elektrycznego. W laserach kaskadowych
wzbudzaja sie mody TM [23]. Wowczas ¥ = H,, a wiec jest sktadowa y pola ma-
gnetycznego. Funkcja 7i(z) opisuje profil zespolonego wspétezynnika zalamania, g s
jest zespolonym efektywnym wspéiczynnikiem zalamania, natomiast kg = 27/ ¢ -
wektorem falowym w prézni.

Do rozwiazywania opisywanego powyzej zagadnienia zastosowalem metode ma-
cierzy przejscia (ang. transfer matrix method) [24, 25] zgodnie z ktéra:

U(z) = Ay, explikm) + By exp(—ikn), (11)

gdzie m numeruje warstwy (rysunek 3), &, = \/k§n2, — 52 oraz § = n.ssko i nazy-
wana jest stalg propagacji. Z punktu widzenia laseréw interesujace sa tylko mody
14 ;,_;/’ : L
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prowadzone, co implikuje Ay = Bjs41 = 0. Ciagloéé odpowiednich sktadowych pola
1ich pochodnych na granicach warstw z = x,, prowadzi do réwnania dyspersyjnego:

x(8) = Ym+1m11 + Ymr417%Mas + Ma1 + Yomas = 0, (12)

gdzie my, sa elementami macierzy przejscia wyrazonymi w nastepujacy sposéb:

COSGm  (=i/ym)sing
M=1|M,= g B,

1;[ i I;[ (—wm sin @,y COS Py ! (13)
gdzie vm = 5%-\/uo/€0 Oraz ¢ = Kpmd,. Znalezienie stalej propagacji modu 3
determinowanego przez réwnanie (12), a nastepnie rozktadu pola okreslanego wyra-
zeniem (11) pozwala na analize kluczowych parametréw przyrzadu takich, jak straty

falowodowe
Qg = ngfm(ﬁeff), (14)

przekrycie pola optycznego z obszarem aktywnym (QW)
_ Jow [¥(z)|*dx

e e e Ml Ty 15
Lz e@pa % 1
oraz katowa rozbieznosé wigzki
+o0 2
1(©) = cos?(©) ‘ Enrp(z) exp(—ikoz sin(0))dz| . (16)
—0Q

Zwierciadla laseréw krawedziowych sa najczeSciej jednorodne i dlatego pole bliskie
Enrp (ang. Near Field Pattern) jest polem modu falowodowego przemmnozonym
przez staly (w przypadku przelupanych powierzchni GaAs/AlGaAs wynosi ona ok.
0.33). Fakt ten pozwala we wzorze (16) zatozyé Eypp = V.

Badania efektéw falowodowych (prace [H-2, H-8+H-11]) prowadzilem w oparciu
o stworzone przeze mnie oprogramowanie w jezyku Fortran i metody numeryczne
opisane w podreczniku [26]. Réwnanie (12) rozwigzywalem przy pomocy metody
Newtona-Raphsona. Catkowanie we wzorze (15) wykonywalem metoda trapezéw ze
zmiennym krokiem. Pole dalekie (16) obliczalem przy pomocy szybkiej transformaty
Fouriera (ang. Fast Fourier Transform).

Warto podkredli¢, ze opisana wyzej teoria falowodéw planarnych znajduje zasto-
sowanie takze w analizie 2-wymiarowej. Laser krawedziowy mozna bowiem traktowaé
jako dwa falowody planarne obrécone wzgledem siebie o 90°. Podejécie takie jest
nazywane przyblizeniem efektywnego wspélczynnika zalamania (ang. effective index
approximation) [27] i zostalo przeze mnie zastosowane w pracy [H-8].

Pracujacy laser krawedziowy jest diodg p-i-n spolaryzowang w kierunku przewo-
dzenia. Tak wiec w plaszczyinie zlgcza pole elektryczne jest zaniedbywalnie male, a
ruchem nosnikéw rzadzi dyfuzja. Cheac poznaé koncentracje nosnikéw N w obsza-
rze aktywnym wzdluz osi lasera nalezy rozwiazaé nastepujace 1-wymiarowe réwnanie
dyfuzji:

d*N e N I

a2 o TG(N)S(z) = — + = =0, (17)

i e Ty )
M, o,
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z warunkami brzegowymi opisujacymi rekombinacje powierzchniowa:

dN(0) dN(L)
D 7 =N (0), D Z =

W réwnaniu (17) zalozylem liniowe wzmocnienie G(N) = gain(IV — Ny,) oraz czas

_'Usm'N(L)- (18)

zycia nosnikéw: i

Apr + BN + C4N?’
Poszczegblne symbole w powyzszych réwnaniach oznaczaja: wspdiczynnik dyfuzji
(D), gestosé fotondéw (S), szybkosé rekombinacji powierzchniowe]j (vsy), prad pom-
pujacy (I), napiecie zasilajace (V'), koncentracje przezroczystosci (Ny), tadunek
elektronu (e), wspéteczynniki rekombinacji niepromienistej (A,,), promienistej(B)
oraz Auger’a (C4). Zatozenie (19) czyni réwnanie (17) nieliniowym. Do jego roz-
wigzania uzylem komercyjnego oprogramowania FlexPDE wykorzystujace metode

T(N) = (19)

elementu skonczonego. Rozwazajac lasery ze zmodyfikowanym wstrzykiwaniem no-
$nikéw [15, 16], w miejsce wartosci skalarnej I, wprowadzilem schodkows funkcje
opisujacg pompowanie:

112 = {Ip, for z > dimod; (20)

B 0, for0 < z < dmod,

gdzie d,,.q jest diugoscia zmodyfikowanego kontaktu.

Jestem rowniez autorem oryginalnej, hybrydowej analityczno-numerycznej me-
tody obliczeniowej, stworzonej do rozwigzywania réwnania (17). W czesci analitycz-
nej wykorzystalem znang z mechaniki kwantowe] przyblizenie WKB oraz metode
uzmienniania stalych [24, 28]. W czeéci numerycznej wykorzystatem schemat itera-
cyjny oparty o linearyzacje czasu zycia nosnikéw i obliczaniu go jako funkcji kon-
centracji nosnikéw znanej z poprzedniej iteracji.

UZYSKANE WYNIKI, GROWNE OSIAGNIECIA I NOWATORSTWO
PRAC

Moje prace [H-1, H-3, H-4] po$wiecone sg szczegélowemu badaniu i ulepszaniu
2-wymiarowego, stacjonarnego modelu termicznego, opartego na réwnaniu (3). Naj-
wazniejsze wyniki przedstawiam ponizej.

W pracy [H-1| wprowadzilem do modelu wiele paskowych zrédel ciepta (rysu-
nek 4). Takie podejscie pozwolito mi na uwzglednienie réznych mechanizméw ge-
neracji ciepta w przyrzadzie oraz réznego rozmieszczenia przestrzennego zrédel. Do
najciekawszych wynikéw zaliczam rysunek 5a, gdzie wyznaczytem osobno rozktady
temperatur pochodzace od zrodet lezgcych w obszarze aktywnym, gornej i dolnej
warstwie falowodowej oraz w podlozu. Korzystajac nastepnie z liniowosSci rownania
przewodnictwa cieplnego, zsumowalem poszczegdlne krzywe otrzymujac catkowity
rozktad temperatury w przyrzadzie na rysunku 5b. Badania te m. in. potwierdzity
fakt, ze obszar aktywny z zachodzacymi w nim zjawiskami rekombinacji niepromie-
nistej i reabsorbcja promieniowania jest najwydajniejszym zrédlem ciepta w laserze.
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Rysunek 5: Transwersalny profil temperatury narysowany osobno dla Zrédel ciepta
lezacych w réznych warstwach (a) oraz sumaryczny (b).

W pracy [H-4] skoncentrowatem sig na udoskonalaniu modelu poprzez stworzenie
mozliwosci uwzgledniania nieidealnej chlodnicy, tzn. charakteryzujacej sie skoficzo-
ng przewodnoscia cieplna. Bez szkody dla ogdlnosci rozwazan ograniczytem zrédlo
ciepta do jednego paska g (rysunek 4) o wydajnosci J = (UI — P,,)/(wL), gdzie
U, I to napiegcie i prad zasilajacy, P, - moc wyjéciowa, L - dlugo$é rezonatora. Cal-
kowity strumiefi ciepta pltyngcy przez powierzchni¢ boczng w polozeniu z = b,/2,
gdzie b, jest rzeczywistg szerokodcig czipu, wynosi:

7 8 b
Qap = [[-My) 5T (=, 9)ldy (21)
Yo
natomiast catkowity strumien ciepta uwalniany przez zrédto wynosi

by
2
Qsaurce = f g(w)d:c (22)
_br
2
@ (b)
negligible heat
A B flow A’ B’
= : e e e ]
C
i
large heat
flow
E F
E’ F

Rysunek 6: Modyfikacja konturu dokonywana celem uwzglednienia nieidealnej chtod-

nicy.
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Kluczowym dla pracy [H-4] wynikiem jest spostrzezenie, ze przy sztucznym
zwigkszaniu b iloraz Qpp/Qsource POzZOstaje niemal staly i nie przekracza 1%. W
znacznie atrakeyjniejszej formie graficznej przedstawitem to na rysunku 6. Innymi
stowy, przeplyw ciepta wewnatrz czipu w kierunku bocznym jest znikomy i dlatego
stosowany kontur czipu ABCD z warunkiem izotermicznym na powierzchni CD (ry-
sunek 6a) moze zostaé zastgpiony konturem A’B’E’F’ z warunkiem izotermicznym
na E'F’(rysunek 6b). W tym celu:

- sztucznie zwiekszamy parametr b,

- dodajemy u dotu 1 warstwe charakteryzujaca sie skonczona przewodnos$cia

cieplna.

Opisana wyzej modyfikacja konturu jest moim oryginalnym pomystem. Pozwala ob-
liczy¢ temperature przyrzadu z bardzo wysoka doktadnoscia, co zostalo potwierdzo-
ne przez poréwnanie wynikow teoretycznych z eksperymentalnymi, zmierzonymi w
oparciu o zjawisko przesuwania sie charakterystyki widmowej wiazki laserowej wraz
ze wzrostem temperatury. Uzyskany wynik jest uzyteczny réwniez dla oséb stosuja-
cych metody numeryczne, gdyz redukuje dysproporcje rozmiaréw czipu i chtodnicy
do 1 kierunku (transwersalnego)®.

2)

i

S

b)

\ =0

Rysunek 7: Mapy temperatury (izotermy) obliczone przy (a) chtodzeniu konwekeyj-
nym (23), (b) warunku izotermicznym (24) oraz (c) zmierzone za pomocg termood-
bicia.



W pracy [H-3] kontynuowatem badania stacjonarnego, 2-wymiarowego modelu
termicznego opisywanego w pracach [H-1, H-4]. Tym razem skoncentrowalem sie
na warunku brzegowym na gérnej powierzchni przyrzadu y = y;. Kluczowe wyniki
przedstawione sg na rysunku 7 i 8. Sa to rozklady temperatur:

- obliczonych przy zalozeniu chlodzenia konwekcyjnego

1,
—)\zKa—yT(SC,yt) = O’-T(fb";yt): (23)

- obliczonych przy zalozeniu stalej temperatury (czyli warunek izotermiczny
T.p = const na gbrnej powierzchni przyrzadu y = y;)
T(z,y) = Tup: (24)

- zmierzonych metoda termoodbicia przez dr. T. Ochalskiego w Instytucie Tech-
nologii Elektronowe;j.

T % T L T i T

254 convection [W/(m’K)]
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Rysunek 8: Transwersalny profil temperatury w podtozu dla z = 0.

Wyniki pokazuja wyraZnie, ze:
- obydwa podejscia (23) i (24) pozwalajg prawidlowo obliczyé temperature ob-
szaru aktywnego, a zatem i rezystancje termiczng (jak np. w pracy [H-4]),

- model z warunkiem izotermicznym (24) nalezy uznaé za lepszy, gdyz wykazuje
wiekszy stopien zbieznosci z wynikami eksperymentalnymi, zaréwno jesli po-
patrzymy na ksztalt izoterm na 2-wymiarowej mapie z rysunku 7, jak i profil
transwersalny na rysunku 8.

3Dysproporcje migdzy czipem a chtodnicg w kierunku lateralnym znikaja wraz ze zwiekszeniem
b, czyli ,rozciagnieciem” czipu.

/Al \
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Dodam jeszcze, ze uzycie warunku (23) nastrecza duze problemy z okresleniem war-
toéci liczbowe]j wspolczynnika «, co opisatem w pracy [H-3]. Wartoéé T, wydaje sie
znacznie tatwiejsza do ustalenia, np. na drodze bezposredniego pomiaru.

W pracy [H-5] zaprezentowalem oryginalng, hybrydowa analityczno-numeryczna
metode rozwigzywania réwnania (17) opisujacego dyfuzje nosnikoéw wzdiuz osi lasera
krawedziowego. Zostala ona pomyslnie przetestowana i wykazala si¢ zaletami (szyb-
ko$é, niewrazliwo$é na lokalnie duze gradienty koncentracji nosnikéw) w poréwnaniu
do programéw komercyjnych opartych na metodzie elementu skoficzonego.

Tabela 1: Wyniki dla supersieci SiggsGeg16/Sig74Gegos. Prawie wszystkie war-
tosci obliczone A} [W/(mK)] mieszcza si¢ w zakresie bledu pomiarowego
AN (zmierzone) = £2.5 [W/(mK)] (wg. rysunek 3 w [20]).

SL period [nm] | Ay (AMM) | AL(DMM) | AL(zmierzone)
10 5.4 3.7 ~ 7
15 6.6 4.8 ~ 7
20 7.5 5.6 ~ 7

W pracy [H-6] opracowatem dwa stosunkowo proste modele pozwalajace osza-
cowaé¢ A obszaru aktywnego lasera kaskadowego przy pomocy tatwo dostepnych
mechanicznych i termicznych parametréw materiatowych. Modele te, skonfrontowa-
ne nastepnie z wynikami prezentowanymi w literaturze $wiatowej (prace [5, 20]),
wykazaly sie bardzo wysoka precyzjg przewidywai.
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Rysunek 9: Wartoci A, obliczone dla obszaru czynnego lasera kaskadowego
GaAs/Aly15Gag gsAs. Kwadraty pokazuja wartosci zmierzone w pracy [5].

Tabela 1 przedstawia wyniki dla supersieci SipgsGeg 16/Si0.74Geg26. Nalezy za-
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uwazy¢, ze, ze wzgledu na biad pomiaru podawany przez autoréw pracy ekspe-
rymentalnej [20], 4.5 < A, (zmierzone) < 9.5 [W/(mK)]. Tak wiec wszystkie (za
wyjatkiem jednego) wyniki teoretyczne mieszcza sie w podanym wyzej przedziale.

Rysunek 9 przedstawia wyniki dla obszaru aktywnego lasera kaskadowego GaAs/
Alp15Gag gsAs. Oba modele (zaréwno AMM, jak i DMM) prowadza do zdecydowa-
nej redukcji rozbieznosci miedzy wynikami teoretycznymi i doswiadezalnymi. Widaé
to szczegoblnie wyraznie, gdy poréwna sie wykresy z rysunkéw 2 1 9. W tym pierw-
szym przypadku uzycie wzoru (1) zamiast (9), a wiec - innymi stowy - zaniedbanie
oporu cieplnego interfejséw, prowadzi do rozbieznosci siegajacych rzedu wielkosdci
miedzy wielkodciami A, obliczanymi i mierzonymi. Ponadto, na rysunku 9 punkty
pomiarowe ukladajg sie pomiedzy krzywymi AMM i DMM. Fakt ten jest zrozumia-
ty, jedli wniknie sic w podstawy fizyczne obu podejéé teoretycznych, ktére réznig
si¢ sposobem obliczania prawdopodobienstw przej$é fononéw «;_.» przez interfejsy
rozdzielajace rézne osrodki. W przypadku AMM zaklada sig, ze fonony propaguja
sie jak fala akustyczna przez osrodek ciagly (a nie sie¢ krystaliczng). Podejscie to
sprawdza si¢ w przypadku idealnie gladkich interfejséw. W przypadku DMM zakta-
da sie, ze fonony przekraczaja granice osrodkéw dyfuzyjnie, co zachodzi w przypadku
interfejséw chropowatych. W rzeczywistoéci przypadki skrajne spotyka sie rzadko.
Najczeéciej obserwujemy superpozycje obu obrazéw, co zostalo ujete w pracy [29] w
postaci fenomenologicznej zaleznosei:

a1z = Papty! + (1 - P)al2y", (25)

gdzie 0 < P < 1 okreéla sie angielskim terminem ,interface specularity parameter”.
Fakt, ze punkty pomiarowe na rysunku 9 lezg w wiekszodci znacznie blizej krzywej
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Rysunek 10: Koncentracja noénikéw wzdluz osi lasera krawedziowego dla dwdch
profili pompowania I(z).
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DMM potwierdza wystepowanie duzych chropowato$ci w ukladach epitaksjalnych
GaAs/AlGaAs opisane w pracy [30].

W rozdziale 3.3 pracy [H-7] wykazalem, ze blokowanie przeptywu pradu pompu-
jacego przy zwierciadle prowadzi do niepozadanego spadku koncentracji nosnikéw
ponizej poziomu przezroczystosci osrodka: N < N, (ang. tr - transparency). Roz-
wigzaniem moze by¢ kontakt segmentowy. Segment przy zwierciadle pompowany
pradem zaledwie 0.1/ juz zapewnia przezroczystos$é oérodka, co pokazane jest na

rysunku 10.
T T T T T T T T T T T T T
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Rysunek 11: Temperatura srodkowego emitera linijki laserowej wykreslona w funkcji
czasu.
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Rysunek 12: Transwersalny profil temperatury na przednim zwierciadle §rodkowego
emitera. Pionowe przerywane linie wskazuja krawedzie przektadki (ang. heat spre-
ader) i podloza.

W rozdziale 6 pracy [H-7] obliczytem dynamiczny obraz temperatury wewnatrz

linijki laserowej (rysunki 11 i 12). Mimo zalozen upraszczajacych (np. Aps = 00, czyli
idealizacji chtodnicy) obliczenia na dobrej klasy komputerze osobistym trwaly ok. 2
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tygodni. Doswiadczenie to utwierdzito mnie w przekonaniu o przydatnosci modeli
uproszczonych, w tym analitycznych, ktérymi czesto sie zajmowaltem.
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Rysunek 13: Rozbieznoéé promieniowania wychodzacego spomiedzy dwéch ptyt me-
talowych oddalonych od siebie o a.

W pracy [H-8] przedmiotem badani byl wytworzony w ITE laser kaskadowy Ga-
As/ Alp.45Gags5As emitujacy promieniowanie Ay = 9.4um. Odpowiednie proporcje
miedzy Ag i rozmiarami rezonatora pozwolily na zastosowanie przyblizenia efektyw-
nego wspoétczynnika zatamania [31]. W kierunku transwersalnym udato sie osiagnaé
dobra zgodno$¢ miedzy rozbieznoscia wiazki obliczong i zmierzong. W kierunku
bocznym zamodelowatem laser jako uktad dwdch metalowych plyt oddalonych od
siebie o a. Silna zaleznoéé rozbieznosci wiazki od tego parametru (rysunek 13) i
poréwnanie wynikéw teoretycznych z pomiarami pozwolito oszacowaé szerokosé ob-
szaru czynnego na 19um. Zwazywszy, ze tatwa do precyzyjnego zmierzenia odlegloéé
miedzy rowkami (ang. trench) na gérnej powierzchni przyrzadu wynosita 15um, uzy-
skana warto$¢ wyglada bardzo wiarygodnie. Mozna zatem stwierdzié, iz opracowany
model ze wsparciem eksperymentalnym pozwolit na dokladniejsze, nieinwazyjne po-
znanie struktury wewnetrznej badanego lasera kaskadowego.

W pracy [H-9], wspélpracujac Scisle z technologami, zaproponowatem dwie pom-
powane elektrycznie struktury laserowe ZnO/Zng gMgg 2O emitujgce promieniowanie
o dtugodci fali Ag = 380 nm. Pierwsza z nich (oznaczana literg A) wytworzona jest
na podlozu GaN, druga (oznaczana litera B) - na podtozu Al,Os. Wyniki obli-
czen zaprezentowane sg na rysunku 14. Szezegblowy opis struktur wraz ze sktadem
chemicznym i grubo$cia warstw znajduje si¢ w pracy [H-9]. Wnioski plynace z uzy-
skanych wynikéw oraz istotne uwagi mozna zebraé w nastepujacych punktach:

- Gléwna przeszkoda w wytworzeniu pompowanego elektrycznie lasera ZnO/ZnMgO

tkwi w niemoznosci wytworzenia warstwy tlenkowej typu p. Dlatego zapropo-
nowalismy uzycie GaN typu p.

- Niestety, GaN charakteryzuje sie wyzszym wspo6lczynnikiem zalamania od
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Rysunek 14: Wyniki dla laseréw ZnO/Zng sMgg 2O na podlozu GaN (u géry) i Al,O3
(u dotu).

Zn0. Fakt ten powoduje, ze mod optyczny skupiony jest poza warstwg ak-
tywng i trudno jest zapewni¢ wystarczajaco duza warto§é parametru I'. Z
tego powodu nasze badania skoncentrowane byly na aspekcie optycznym.

- W strukturze A proponujemy wykorzystanie materiatu Ingoo2GaggosN : St
charakteryzujacego sie nadzwyczaj wysokim wspélczynnikiem zatamania. Ma-
terial ten zostal opisany dopiero niedawno przez badaczy polskich [32], a jego
wtlasnosci dla fal o dlugosci A\g = 380 nm znamy z bezposrednich rozméw z
autorami.

- Dla struktury A najkorzystniej jest, jesli warstwa Ing goaGag.gesN : S ma gru-
bos¢ 52 < dgA) < 59, gdyz wéwezas FWHM jest minimalny, a I' maksymalny.

- Dla struktury B FWHM w funkcji dSQB) monotonicznie rodnie, wiec optymali-
zacja powinna by¢ prowadzona ze wzgledu na I'. W ten sposéb mozna wskazaé
a7 < dg”) < 60 jako najkorzystniejszy zakres grubosci warstwy GaN.

W pracy [H-10] przedmiotem badani byly falowody metalowe stosowane w kaska-
dowych laserach terahercowych. Badania koncentrowaty sie na wielkosci strat fa-
lowodowych «,,, w zaleznosci od zastosowanego metalu. Za najwazniejszy wynik
uznaje wykres przedstawiony na rysunku 15. Na jego podstawie mozna stwierdzié,
ze warstwa Ti o gruboéci nie przekraczajacej 30-40 nm praktycznie nie wpltywa na
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Tabela 2: Wyniki dla badanego kaskadowego lasera terahercowego (Mg = 100um) z
oktadkami wykonanymi z réznych metali [H-10].
Metal Tometal Qyglem ]

Cu 2276 +1340.2 44.87

Ag 204.6+i 264.1 47.49

Au  188.3 +1i237.4 48.69

Ni 123.0 + 1 157.2 54.43

Pt 113.8+i 1324 57.92

Ti 574 +1659 78.10

T L T O T T T ! T I | ¥ T T

65

cladding material Fo
—Cu P

OLWg [1/cm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
dTi [nm]
Rysunek 15: Wplyw grubosdci warstwy separujacej Ti na straty falowodowe [H-10].

Oryg. Jest to niezwykle istotna wskazéwka technologiczna z nastepujacego powodu.
Metale zapewniajace niski poziom a4 niestety tatwo dyfundujg do warstw pdiprze-
wodnikowych, tym samym uszkadzajac laser. Ponadto odznaczajg sie stabg adhezja
do podioza. Ti jest wolne od wspomnianych wad, wiec moze petnié role warstwy ad-
hezyjnej. Nie powinno sie natomiast stosowaé tego metalu w roli oktadek ze wzgledu
na wysokie au,g, co pokazuje tabela 2.

Badania opisane w pracy [H-10] pokazaly, jak slabo poznane sg wladciwosci
optyczne metali w zakresie terahercowym. Dlatego motywem przewodnim mojej
nastepnej pracy [H-11] byl rachunek bledéw zastosowany do analizy strat falo-
wodowych. Wprowadzilem nastepujaca notacje: A¥ = ng’) + inf{” ), gdzie p =
AR, CL, MFE oznaczalo odpowiednio obszar aktywny, warstwe podkontaktows i
kontakt metalowy. Metoda rézniczki zupelnej pozwolita mi oszacowaé biad bez-
wgledny [34]:

O,
Ay, =Y | —2
v = 21203

gdzie p = R albo 1. Prawa strona powyzszego wzoru zawiera 6 skladnikéw, kté-

|Ang, (26)
re moga by¢ latwo zinterpretowane fizycznie na nastepujacym przyktadzie. Czlon
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3 YCwg
|(3 S |AnR oplsuje wktad niepewnosci wartosci rzeczywistej czeSci wspoétczyn-
s

nika zatamania danego metalu do Aa,,. Pozostate sktadniki wzoru (26) nalezy inter-
pretowac analogicznie. Silne nieliniowosci i duzy zakres niepewnosci rzeczywistych
oraz urojonych czesci wspdtczynnikow zatamania sklonilty mnie do przeksztalcenia
wzoru (26) do postaci:

Aty =Y maz|o,(NW — Ang‘) < né"‘) < N¥ + Anl) — a,g(NW)). (27)
1P
Roéwnanie nadal zawiera 6 skladnikéw o analogicznej jak poprzednio interpreta-

cji fizycznej. N;E“) oznacza warto$¢ wspotczynnika zatamania obliczong wg. modelu
Drudego [35, 36]. W omawianej pracy uznaje ja za dokladna.
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Rysunek 16: Straty falowodowe wraz ze slupkalm btedu obliczone dla
sy snfME) = £10% (z lewej) oraz 6n't™® snM") = 1£95% (2 prawej). Bledy
Wspolczynmkow zatamania warstw polprzewodmkowych zostaty zaniedbane, czyli
w réwnaniu (27) zatozylem p = ME [H-11].

Za najwazniejszy wynik pracy [H-11] uwazam wykresy przedstawione na rys 16.
Analizujac shupki btedéw nietrudno dostrzec, ze klasyfikacja jak w tabeli 2 jest wia-
rygodna (za wyjatkiem Au i Ag) dla én(ME) 5nETME) = +10%. Dla 5n§‘”"‘“"), 5n§ME) —
+25% bledy sa natomiast tak duze, ze wyselekcjonowanie metalu zapewniajacego
najmniejsze straty falowodowe jest praktycznie niemozliwe. W tym miejscu nalezy
zauwazy¢, ze najwyzsza osiagnieta dokladnos$é pomiaréw szacuje sie na £37 % [37].
Powyzsze fakty sktonity mnie i wspélautoréw mojej pracy do sformutowania naste-
pujacego wniosku. Do optymalizacji falowodéw metalowych uzywanych w teraher-
cowych laserach kaskadowych niezbedne sa znacznie precyzyjniejsze pomiary wia-
snosci optycznych rozwazanych metali. Wymagana dokladnosé mozna okreslié na
poziomie ok. £10 %. Jedli z jakichkolwiek przyczyn warunek ten nie bedzie moégt
zostaé¢ speliony, dalsze prace nad optymalizacja rozwazanych falowodéw powin-
ny by¢ prowadzone w oparciu o inne kryteria, np. minimalizacje ryzyka szkodliwe]
dyfuzji metalu do warstw polprzewodnikowych, zapewnienie najlepszego kontaktu
omowego, albo najbardziej efektywnego odprowadzania ciepla.
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PODSUMOWANIE

Dotychczas opisywalem méj jednotematyczny cykl [H-1+H-11] wyodrebniajac
wyraznie dzialy poswiecone motywacji, metodyce oraz wynikom. Ponizej podsumuje
te rozwazania dla kazdej publikacji osobno ktadac jednoczeénie nacisk na nowator-
stwo prowadzonych przeze mnie badan. W tabeli 3 prezentuje zestawienie informacji
na temat oceny parametrycznej czasopism, w ktérych moje prace z cyklu zostaly
opublikowane.

Tabela 3: Zestawienie informacji na temat oceny parametrycznej czasopism, w kto-
rych opublikowatem prace [H-1+H-11].

Praca Rok publikacji | IF w roku publikacji | Punktacja MNiSW
[H-1 2004 - -
[H-2 2007 3.596 40
[H-3] 2007 0.609 20
[H-4] 2007 2.2 35
H-5 2010 0.354 15
H-6 2011 2.544 35
[H-7 2011 - -
H-§] 2013 - -
H-9] 2014 1.616 25
H-10] 2015 1.29 20
H-11] 2016 2.7¢2 35

Lacznie: 14.981 225

Praca [H-1] (M. Szymanski i inni, The influence of different heat sources on tem-
perature distributions in broad-area diode lasers, Proc. SPIE, 2004)

W pewnym stacjonarnym, 2-wymiarowym modelu termicznym lasera krawedzio-
wego zrédlo ciepta sprowadzone jest do nieskonczenie cienkiego paska zlokalizo-
wanego w warstwie aktywnej o wydajnosci J = (P, — UI)/(wL). Postanowilem
przeanalizowaé osobno wplyw kazdego mechanizmu generacji ciepta na temperature
przyrzadu.

Whprowadzitem wiele paskéw grzejacych (rysunek 4). Réwnanie przewodnictwa
cieplnego (3) rozwiazatem metoda separacji zmiennych dla kazdego paska osobno.

Sporzadzilem unikalne wykresy temperatury w funkcji polozenia (rysunek 5)
przy zalozeniu jednego mechanizmu grzejacego. Potem, korzystajac z liniowosci

réwnania przewodnictwa cieplnego, zsumowalem te wykresy otrzymujac rzeczywi-
sty profil temperatury pracujacego lasera. Praca zostala zacytowana przez znanych
badaczy w prestizowych czasopismach naukowych [38, 39].

Praca [H-2] (A. Kozlowska, M. Szymanski i inni, Tailoring of optical mode profiles
of high-power diode lasers evidenced by near-field photocurrent spectroscopy, Appl.
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Phys. Lett., 2007)

Sformutowali$my hipoteze o przydatnosci do$wiadczalnych technik NSOM (ang.
near-field optical spectroscopy) i NPC (ang. near-field photocurrent) do badania
wysokiej mocy diod laserowych. PostanawiliSémy to wykazaé na przykladzie trzech
struktur laserowych zawierajacych naprezone studnie kwantowe GaAsP (A\g = 808nm)
wyhodowane na podtozu GaAs.

W czesdci obliczeniowej kluczowym problemem byto uzyskanie transwersalnych
moddéw optycznych dla badanych struktur, a nastepnie ksztaltu wigzki laserowej
w polu dalekim. Pierwsze zadanie zrealizowatem za pomocg komercyjnego progra-
mu Photon Design, drugie - stosujac szybka transformate Fouriera zgodnie ze wzo-
rem (16).

Profile wigzki laserowej obliczone i zmierzone zostaly poréwnane w formie gra-
ficznej. Wysoka zgodnosé wynikéw dowiodla, ze NPC jest znakomita, nieniszczaca
metodg badania przyrzadéw optoelektronicznych, w szczegblnosci wysokiej mocy
diod laserowych.

Praca [H-3] (M. Szymaiski, Two-dimensional model of heat flow in broad-area
laser diode: discussion of the upper boundary condition, Microelectron. J., 2007)

W ITE dr Tomasz Ochalski uruchamil stanowisko do pomiaréw termoodbicio-
wych laseréw. Oznaczato to, ze badajac laser krawedziowy pompowany pradem nie-
wiele wigkszym od progowego mozna otrzymaé¢ mape temperatury w jego przekro-
ju réwnolegtym do powierzchni zwierciadet. Wyniki eksperymentalne wykazywaly
niezgodno$é z teoretycznymi co do ksztaltu izoterm (por. rysunki 7a i 7c¢). Podej-
rzewaltem, ze za obserwowang rozbiezno$¢ odpowiada warunek brzegowy na goérnej
powierzchni przyrzadu. Do tej pory wszyscy badacze zakladali chlodzenie konwek-
cyjne (23), niekiedy podstawiajac a=0, czyli termiczng izolacje. Postanowilem zmie-
ni¢ ten schemat postgpowania wybierajac warunek izotermiczny (24).

W toku prac [H-1, H-4], stosujac metode separacji zmiennych do 2-wymiarowego,
niezaleznego od czasu réwnania przewodnictwa ciepta (3), otrzymalem wyrazenia (4)
i (5) opisujace temperature wewnatrz lasera krawedziowego przy zalozeniu chlodze-
nia konwekcyjnego u géry (23). Metode separacji zmiennych zastosowatem ponow-
nie, lecz zmienitem warunek (23) na izotermiczny (24). Spowodowalo to koniecznosé
zmodyfikowania rozwigzania analitycznego w warstwach nad zrédlem ciepla, ktore
przybralo postaé (6).

Na podstawie poréwnan obliczen z wynikami pomiaréw termoodbiciowych pokaza-

tem, ze warunek izotermiczny (24) na gérnej powierzchni przyrzadu zapewnia wier-

niejsze odwzorowanie temperatury wewnatrz lasera krawedziowego. Jego zastosowanie

w omawianym tu kontekscie jest moim oryginalnym pomystem nidgy wczeéniej w
literaturze nie spotykanym.

Praca [H-4] (M. Szymanski i inni, Two-dimensional model of heat flow in broad-
area laser diode mounted to the non-ideal heat sink, J. Phys. D: Appl. Phys., 2007)
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W modelach termicznych laseréw krawedziowych powszechna praktyks bylo za-
ktadanie warunku izotermicznego na styku czip-chlodnica. Oznaczalo to idealizacje
chtodnicy (Aps = o0). Podejrzewalem, ze prowadzi to do zafalszowan przy obliczaniu
temperatury zwilaszcza przy najczesciej spotykanym montazu ,p-down”, gdzie ob-
szar czynny (najwydajniejsze Zzrédlo ciepta) polozony jest bardzo blisko chiodnicy.
Postanowitem opracowaé¢ model uwzgledniajacy chlodnice realistyczng (Aps < 00).

Postuzytem si¢ modelem analitycznym z pracy [H-1]. Zbadatem rozptyw ciepta
w czipie w kierunku bocznym. Okazal sie znikomy: Qpp/Qsource < 1%, gdzie Qpp
i Qsource 58 okreslone wzorami (21) i (22).

Pokazalem, ze realistyczna chlodnica moze zostaé uwzgledniona poprzez mody-

fikacje konturu (rysunek 6) polegajaca na sztucznym zwiekszeniu szerokoéci czipu b
i dodaniu u dotu warstwy charakteryzujacej sie skoficzong wartoscia \,,. W pracy
osiggnatem wyraZng zbiezno$é rezystancji termicznych zmierzonych i obliczonych.
Uzyskane wyniki sa uzyteczne réwniez dla oséb stosujacych metody numeryczne:
redukuja znaczne dysproporcje rozmiaréw czipu i chlodnicy do jednego kierunku

(transwersalnego).

Praca [H-5] (M. Szymanski, A new method for solving non-linear carrier diffusion
equation in axial direction of broad-area lasers, Int. J. Numer. Model., 2010)

Réwnanie (17) opisujace dyfuzje noénikéw wzdluz osi lasera krawedziowego cze-
sto bywa elementem skomplikowanych samouzgodnionych modeli termicznych. Z
drugiej strony profil N(z) w laserach bipolarnych charakteryzuje sie lagodnymi zmia-
nami na prawie calej dtugosci rezonatora i gwaltownymi spadkami tuz przy zwiercia-
dtach. Tego typu przebieg nastrecza trudnosci przy poszukiwaniu rozwigzai nume-
rycznych. Postanowilem opracowaé oryginalng hybrydows analityczno-numeryczng
metode obliczeniowa, szybka i niewrazliwa na lokalnie duze gradienty poszukiwanej
funkcji.

W czesci analitycznej wykorzystuje znane z mechaniki kwantowej przyblizenie
WKB oraz metode uzmienniania statych [24, 28]. W czeéci numeryczne] wykorzy-
stuje schemat iteracyjny: linearyzuje czas zycia nosnikéw i obliczam go jako funkcje

koncentracji nosnikéw znang z poprzedniej iteracji.

Opracowana przeze mnie metoda zostala pomysélnie przetestowana i wykazala
sie zaletami (szybkoéé, niewrazliwos$é na lokalnie duze gradienty koncentracji nosni-
kéw) w poréwnaniu do programéw komercyjnych opartych na metodzie elementu

skonczonego.

Praca [H-6] (M. Szymanski, Calculation of the cross-plane thermal conductivity
of a quantum cascade laser active region, J. Phys. D: Appl. Phys., 2011)

Nastepujace przyczyny rozwazane razem sklonily mnie do badan opisanych w
niniejszej pracy:
- najefektywniejsze Zrodia ciepta prowadzace do szkodliwego wzrostu tempera-
tury lasera kaskadowego zlokalizowane sg w obszarze aktywnym,
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- liczne pomiary (np. [5, 20]) jednoznacznie dowodza, ze przewodno$¢ cieplna
tego obszaru jest znaczgco zredukowana (tym samym odprowadzanie ciepla
jest utrudnione),

- brak jest stosunkowo prostej a zarazem dokltadnej metody pozwalajacej sza-
cowaé przewodnosé cieplna obszaru aktywnego [40, 41].

W pracy [42] wykazano, ze w laserze kaskadowym ciepto plynie gtéwnie w kie-
runku transwersalnym i dlatego moje badania skoncentrowaly sie na szacowaniu
przewodnoéci cieplnej] w tym wlagnie kierunku. Kluczem do uzyskania stosunko-
wo dokladnych wartoéci A} bylo uwzglednienie rezystancji termicznej interfejsow
rpq- Dokonatem tego zakladajac, ze cieplo jest strumieniem fononéw, ktére pro-
paguja sie przez osrodek ciagly niczym fala ptaska (tzw. przyblizenie AMM) al-
bo przekraczaja granice o$rodkéw dyfuzyjnie (tzw. przyblizenie DMM) [3]. Obli-
czenia wykonatem postugujac sie pakietem Mathematica. W obydwu przypadkach
program zawieral zaledwie ok. 120 linii kodu. Parametrami wejsciowymi byty ta-
two dostepne dane materialowe termiczne i mechaniczne. Uzyskane przeze mnie
wyniki obliczenn wykazaly bardzo dobra zbiezno$¢ z pomiarami prezentowanymi w

literaturze $wiatowej (tabela 1 irysunek 9). Jednoczeénie pokazalem, ze zaniedbanie

rpg prowadzi do bledéw siegajacych nawet rzedu wielkodci (rysunek 2).

Praca [H-7| (rozdzial 3.3 w M. Szymanski, Mathematical models of heat flow in
edge-emitting semiconductor lasers, Heat Conduction / Book 2, Ed. INTECH, 2011)

W pracach [15, 16] napotkatem lasery krawedziowe z zablokowanym pompowa-
niem w poblizu zwierciadta. Modyfikacja konstrukeji miata na celu ograniczenie re-
kombinacji powierzchniowej, a wiec minimalizacje ryzyka katastroficznej degradacji
zwierciadel. Zaniepokoito mnie jednak, czy zabieg taki nie zaszkodzi laserowi w inny
spos6h: powodujgc spadek koncentracji nosnikéw ponizej poziomu przeZroczystosci.

Korzystajac z komercyjnego oprogramowania FlexPDE opartego na metodzie
elementu skonczonego rozwigzalem réwnanie (17) z warunkami brzegowymi (18).

Pokazaltem, ze catkowite zablokowanie przeptywu pradu przy zwierciadle prowadzi

do szkodliwej sytuacji N < N,,. Jako rozwigzanie zaproponowatem kontakt segmen-

towy. Segment przy zwierciadle pompowany pradem zaledwie 0.1]; juz zapewnia
przezroczystoéé osrodka (rysunek 10).

Praca [H-7] (rozdzial 6 w M. Szymanski, Mathematical models of heat flow in edge-
emitting semiconductor lasers, Heat Conduction / Book 2, Ed. INTECH, 2011)
Nastepujace czynniki sktonity mnie do zajecia sie niniejszym tematem:

- dostepnoéé w ITE wysokiej klasy programu komercyjnego CFDRC,

- che¢ wspolpracy ze strony dr. hab. Zenona Gniazdowskiego, ktéry posiadat
duze doswiadczenie w postugiwaniu sie tym programem,
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- rzadkie i skape doniesienia w literaturze $wiatowe] na temat dynamicznego
zachowania termicznego laseréw krawedziowych lub linijek laserowych.

Dynamiczne, 3-wymiarowe réwnanie przewodnictwa cieplnego (2) rozwiazatem
przy uzyciu komercyjnego programu CFDRC opartego na metodzie elementu skon-
czonego.

Uzyskatem unikalne rozktady temperatur w calej objetosci linijki laserowej pracu-

jace] w rezimie impulsowym ze wspo6lczynnikiem wypelnienia 1/2 dla pierwszych
10-ciu okreséw pradu pompujacego (rysunki 11 i 12).

Praca [H-8] (M. Szymanski i inni, Calculation of beam divergence of a quantum
cascade laser by effective index metod, Proc. SPIE, 2013)

Prowadzone w ITE prace doswiadczalne nad laserami kaskadowymi GaAs/
Aly 45Gag s5As emitujacymi promieniowanie Ay = 9.4um, a w szczegdlnosei precy-
zyjne pomiary pola dalekiego wigzki w obu kierunkach, sktonity mnie do przepro-
wadzenia 2-wymiarowej analizy optycznej przyrzadu.

Zastosowalem wlasne narzedzia programistyczne do analizy falowodéw planar-
nych oraz przyblizenie efektywnego wspétczynnika zalamania [27].

Obliczenia pokazatly, ze rozbiezno$é¢ wigzki w kierunku bocznym silnie zalezy od
szerokosci obszaru czynnego. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z pomiarami pola

dalekiego pozwolito na doktadniejsze, nieinwazyjne poznanie struktury wewnetrznej

badanego lasera kaskadowego, czyli szerokosci obszaru czynnego.

Praca [H-9] (M. Szymanski i inni, Theoretical study of ultraviolet ZnOQ/ZnMgQO
laser diodes on GaN or Al;Oj3 substrates - toward electrically pumped devices, Phys.
Stat. Sol. A, 2014)

Studnie kwantowe Zn0O/ZnMgO stwarzaja mozliwo$¢é uzyskania emisji promie-
niowania z bardzo atrakcyjnego zakresu UV. Gléwna przeszkoda w skonstruowaniu
lasera krawedziowego z tego typu studnig (albo wieloma studniami) jest niemoznosé
wytworzenia materiatu tlenkowego typu p. W zamian zaproponowaliSmy zastosowa-
nie GaN typu p. Niestety, wspotczynnik zalamania azotkéw jest wiekszy od wspol-
czynnikéw zatamania materialow tlenkowych. Jest to bardzo niekorzystna relacja
powodujaca skupianie sie modu optycznego poza obszarem czynnym. Dlatego prace
projektowe skoncentrowaly sie na efektach falowodowych: takim dobraniu warstw,
aby uzyskaé¢ wystarczajaco wysoka wato$é parametru I', a przy okazji jak najmniej
rozbiezng wigzke okreslang parametrem FWHM.

Badany laser potraktowatem jak falowéd planarny (rysunek 3), w ktérym wzbu-
dza sie mod TE. Statych propagacji modu szukatem numerycznie rozwiazujac rowna-
nie (12), a rozktad pola uzyskalem ze wzoru (11). Parametr I" obliczalem wykonujac
catkowania we wzorze (15) metodac trapezow ze zmiennym krokiem, natomiast roz-
bieznoéé promieniowania ocenialem wykonujac we wzorze (16) szybka transformate
Fouriera.

Prace badawcze zaowocowaly dwoma projektami struktur laserowych ZnQ/
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7ngsMgp.oO emitujacych \g=380 nm: na podtozu GaN oraz Al,O5. Warto zaznaczy¢,
ze druga z wymienionych struktur zapewnia wyjatkowo korzystny rozktad pola
(I’ > 4%) przy stosunkowo niskiej rozbieznosci wigzki FWHM < 40 st.

Praca [H-10] (M. Szymanski i inni, Theoretical investigation of metal-metal wa-
veguides for terahertz quantum-cascade lasers, Opt. Quantum Electron., 2015)

Kaskadowe lasery terahercowe wymagaja chlodzenia kriogenicznego: rekordows
temperature uzyskano przy emisji A\g = 100um i wynosita ona zaledwie 200 K [9]. Na
$wiecie trwa wyScig ukierunkowany na konstruowanie tego typu przyrzadéw zdolnych
do pracy w znacznie wyzszych temperaturach. Liczne prace dowodzg, ze do tego
celu najlepiej nadaja sie falowody metalowe, a wybo6r wlasciwego metalu (albo ich
kombinacji) jest niezwykle istotny. Zaznajamiajac sie z analizg strat falowodowych
w pracy [33] ograniczong do 2 metali, postanowilem zajaé si¢ tym tematem.

Kaskadowy laser terahercowy zamodelowatem jako falowéd planarny, w ktérym
propaguja sie mody TM [23]. Stale propagacji modéw znalaztem rozwigzujgc nume-
rycznie réwnanie (12). Straty falowodowe obliczatem ze wzoru (14).

Zbadaltem konsekwencje zastosowania nastepujacych metali: Cu, Ag, Au, Ni, Pt,
Ta, Ti. Sporzadzilem pewnego rodzaju uniklany ,ranking” materiatowy zaprezento-
wany w postaci tabeli 2. Dzieki temu np. latwo zauwazyé, ze Cu prowadzi do naj-
mniejszych, a Ti - do najwigkszych strat oug.

Dodatkowym atutem pracy sa badania nad warstwami separujacymi. Metale
zapewniajace minimalne a,,, maja wady: tatwo dyfundujg do warstw pétprzewod-
nikowych oraz charakteryzuja sie staba adhezja do tych warstw. Tych niekorzyst-
nych wlasnoéci nie wykazuje z kolei Ti. Przeprowadzone obliczenia pozwolily na
sformutowanie waznych wskazéwek technologicznych (rysunek 15): cienkie (dr; < 30nm)

warstwy separujace wykonane z Ti praktycznie nie wplywaja na wzrost au,,.

Praca [H-11] (M. Szymanski i inni, A study of different metals employed in metal-
metal waveguides for terahertz quantum cascade lasers, J. Phys. D: Appl. Phys.,
2016)

Podczas moich prac nad falowodami metalowymi napotkatem w literaturze na-
ukowej na ogromne rozbieznosci podawanych wartosci wspotczynnikéw zatamania
metali w pasmie terahercowym. To temat intrygujacy, gdyz rozrzut parametrow
materiatlowych jest przez badaczy najczesciej pomijany. Dlatego rachunek bledéw
odnoszacy si¢ do o,y uczynitem motywem przewodnim niniejszej publikacji.

Do okreslenia bledu bezwzglednego Aay,, zastosowatem metode rézniczki zupet-
nej [34], a wiec wzdr (26). Silne nieliniowoscl 1 duzy zakres niepewnosci rzeczywistych
oraz urojonych czesci wspétezynnikéw zalamania sklonity mnie do przeksztalcenia
tego wzoru do postaci (27).

Najwazniejszy wynik przedstawiony jest na rysunku 16. Jest to wykres ay, dla

réznych metali sporzadzony wraz ze stupkami btedéw. Rysunek pokazuje sensownosé¢

uszeregowania metali przy 5n§§""E), 6n(,ME) = +10% iniejednoznacznoéé w przypadku
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6nEQME), 5nSME) = £25%. Niestety najdoktadniejsze pomiary opisane w dostepnej

literaturze naukowej obarczone sg bledem +37 % [37] i to wladnie stanowi naj-

wiekszg bariere dla optymalizacji falowodéw metalowych w terahercowych laserach
kaskadowych. Dopdki bariera ta nie zostanie pokonana skupié sie nalezy na innych
kryteriach np. minimalizacji ryzyka szkodliwej dyfuzji metalu do warstw polprze-

wodnikowych, zapewnieniu najlepszego kontaktu omowego, albo najbardziej efekty-
wnego odprowadzania ciepla.

AKTYWNOSC NAUKOWA PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOK-
TORA

W roku 1993 zostatem doktorantem w Instytucie Fizyki Politechniki Warszawskiej.
Funkcje promotora objat prof. Kazimierz Rzazewski z Centrum Fizyki Teoretycz-
nej PAN. Tematyka dotyczyla zachowania sie atomu wodoru przelatujacego przez
wigzke swiatta laserowego. Po roku prowadzenia badan z dziedziny fizyki teore-
tycznej postanowilem zmienié¢ profil na bardziej zblizony do zastosowan. Bliskosé
Instytutu Technologii Elektronowej, a przede wszystkim atrakcyjna oferta naukowa
i ekonomiczna, zdecydowaly, ze dolaczylem do grupy prof. Bohdana Mroziewicza,
ktory wowczas kierowal grantem pt. ,Badania nad struktura przestrzenng modéw
generowanych w potprzewodnikowych laserach szeroko-kontaktowych z modulowana
dobrocig rezonatora”. Moim promotorem zostal prof. Pawet Szczepanski z Wydziatu
Elektroniki Politechniki Warszawskiej, gléwny wykonawca projektu.

Istotg badan bylo opanowanie dyskryminacji modéw bocznych w laserze kra-
wedziowym za pomocs niejednorodnie odbijajacego zwierciadta. Do tego celu zna-
komicie nadawalto si¢ przyblizenie efektywnego wspélczynnika zalamania i dlatego
rozpoczatem tworzenie narzedzi obliczeniowych do analizy falowodéw planarnych.
Pilna potrzeba uzyskania wynikéw sprawila jednak, ze tworzylem modele o niskim
stopniu ogdlnosci.

Przedmiotem badan byl ,konwencjonalny” laser bipolarny. Tak wiec w kierun-
ku transwersalnym rozwazalem jedynie polaryzacje TE. Efektywne wspétczynniki
zalamania ng}'} i ni}} odpowiednio dla strefy pompowane] i niepompowanej obli-
czalem numerycznie rozwigzujac réwnanie (12). Wyrazenie (11) okreslajace pole nie
byto mi potrzebne. W kierunku bocznym falowdd byt symetryczny i sktadat sie z
trzech warstw: obszaru pompowanego otoczonego przez obszar niepompowany. Po-
nadto wystarczylo rozwazyé polaryzacje TM. Dla takiego szczegblnego przypadku
postuzytem sie wyprowadzeniami analitycznymi (choé uzyskane réwnanie dyspersyij-
ne rozwigzywalem numerycznie). Profil wigzki w polu dalekim obliczany byt tylko
w kierunku bocznym. Szczegdtowy opis tych badafi mozna znalezé w moich publi-
kacjach [43, 44, 45, 46].

Rozwéj moich narzedzi obliczeniowych do analizy falowodéw planarnych byt w
pézniejszym okresie stymulowany przez prace technologiczne nad laserami kaska-
dowymi prowadzone w Instytucie Technologii Elektronowej. W szczegélnosci bada-



nia opisane w publikacji [H-8] stworzyly potrzebe sprawnego rozwiazywania réwna-
nia (10) dla obu polaryzacji (TE i TM), kazdorazowego obliczania réznych sktado-
wych pola elektromagnetycznego ze wzoru (11) oraz obliczania rozbieznosci wigz-
ki (16) zaréwno w kierunku transwersalnym, jak i bocznym. Opracowane narzedzia
programistyczne wykorzystywalem pézniej do badan stanowiacych czes¢ prezento-
wanego tu cyklu, jak i innych, np. [47, 48|.

W ramach pracy doktorskiej laser krawedziowy z niejednorodnym zwierciadltem
rozpatrywalem réwniez jako laser z otwartym rezonatorem [44, 45, 46]. Opis mate-
matyczny oparty byl na numerycznym rozwiagzaniu réwnania catkowego podobnie
jak w pracy [49]. Watek ten jako jedyny nie byl kontynuowany w moich pézniejszych
badaniach.

IDEA DALSZEGO ROZWOJU

W chwili obecnej moge wskaza¢ dwa - moim zdaniem - bardzo interesujace kie-
runki dalszych badan. Pierwszy polega na tworzeniu stosunkowo prostych modeli
fizycznych przyrzadéw poélprzewodnikowych i sprzeganiu ich z metodami optyma-
lizacji globalnej. Przykiad podjetych przeze mnie prac z tej dziedziny opisany jest
w publikacjach [50, 51|, gdzie uczestniczylem w projektowaniu pdtprzewodnikowego
zwierciadla typu SDCM (ang. Semiconductor Double Chirped Mirror) stanowia-
cego element lasera femtosekundowego. Drugi kierunek badan to analiza wplywu
niedokladnosci parametréw materialowych na wyniki uzyskiwane na podstawie roz-
maitych modeli matematycznych przyrzadéw péilprzewodnikowych. Za swéj punkt
startowy moge uzna¢ pracg [H-11] odnoszaca sie do falowodéw metalowych stoso-
wanych w terahercowych laserach kaskadowych. Temat wydaje sie niezwykle per-
spektywiczny, poniewaz inzynieria materialowa nieustannie zaskakuje nas nowymi
sktadami chemicznymi, koncentracja domieszek, stopniem chropowatosci styku réz-
nych oérodkéw itp. Ponadto niektére parametry silnie zaleza od zastosowanej proce-
dury technologiczne], np. szybko$é rekombinacji powierzchniowej vg,, od pasywacji
powierzchni zwierciadta. Wreszcie moge stwierdzi¢, ze tematyka ta jest mato wyeks-
ploatowana. By¢ moze pewng role odgrywa tu wygodnictwo badaczy. Napotkana w
literaturze wartos¢ danego parametru stwarza pokuse jej wykorzystania popartego
cytowaniem i czesto demobilizuje do szukania innych - niekiedy réwniez wiarygod-
nych - zrédetl podajacych inne liczby.

5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moja aktywno$¢ po doktoracie, w innych tematykach niz przedstawiona w punkcie
4, mozna podzieli¢ na kilka zagadnien:

1) opracowanie modelu rozpltywu ciepla w pompowanym optycznie poiprzewodniko-
wym laserze z zewnetrznym rezonatorem emitujacym powierzchniowo (ang. VEC-
SEL - Vertical External Cavity Surface Emitting Laser);

2) projektowanie zwierciadel péiprzewodnikowych typu SDCM (ang. Semiconductor
Double Chirped Mirrors) przy uzyciu metod optymalizacji globalnej;



3) analiza progowa optycznie pompowanych laseréw GaN/AlGaN wyhodowanych
na kierunku nie-polarnym metoda PAMBE (ang. Plasma Assisted Molecular Beam
Epitaxy).

Ad. 1. Lasery typu VECSEL pojawily si¢ w roku 1997 i szybko przyciagnelty uwage
badaczy. Za ich gtéwne zalety mozna uznaé zdolnosé generowania wysokiej mocy
wigzki §wiatta w trybie pracy ciaglej oraz nisks rozbiezno$é tejze wiazki. Wkrétce
okazalo sig, ze gtéwne trudnosci w rozwoju omawianych przyrzadéw zwiazane sg ze
zjawiskami cieplnymi. Wzrost temperatury lasera prowadzi bowiem do szkodliwych
deformacji struktury, jak réwniez do zmiany szerokoéci przerwy zabronionej. W pra-
cy [52] zaprezentowatem bardzo prosty, 1-wymiarowy, analityczny model rozplywu
ciepta w laserze VECSEL. Podobnie jak w [53] reflektor Bragga zostal zastgpio-
ny pojedynczg warstwa opisang efektywng przewodnoscig cieplng. Interesujace jest,
ze w roku 2008, przeszukujac zasoby internetowe, niemal przypadkowo natknglem
si¢ na prace [54] w jezyku chinskim, ktéra po wstepnym obejrzeniu wydata mi sie
plagiatem mojej publikacji [52]: zawierala identyczne wzory i rysunki schematyczne
struktury. Po bardziej wnikliwym zbadaniu sprawy zauwazytem, ze zostalem zacy-
towany, a tres¢, oprdcz teorii, zawiera fragment do$wiadczalny. Niestety nie znam
jezyka chifiskiego. Podejrzewam, Ze nawet znalezienie w Polsce sinologa bieglego
w terminologii technicznej byloby trudne. Niemniej nie przeszkadza mi to w od-
czuwaniu pewnego rodzaju samozadowolenia z faktu, ze naukowcy z dynamicznie
rozwijajacego sie ostatnio Panstwa Srodka skorzystali z mojego modelu.

Ad. 2. W toku tworzenia prac [50, 51] bytem czlonkiem zespolu projektujacego
1 wytwarzajacego zwierciadla poélprzewodnikowe typu SDCM (ang. Semiconductor
Double Chirped Mirror) dedykowane do laseréw femtosekundowych. Zwierciadlo
mialo sktadaé sie ze 120 warstw pdiprzewodnikowych i 6-ciu dielektrycznych. Nale-
zato tak dobraé grubodci tych warstw (Yacznie 126 wartosci), aby w pasmie 1.02um <
Ao < 1.04pm struktura charakteryzowala sie parametrami: GDD = —2500+ 100 f s
iR > 0.999, gdzie GDD oznacza dyspersje predkosci grupowej, a R - wspélezynnik
odbicia. Model teoretyczny oparty byt na réwnaniu Helmholtza (10) dla pola elek-
trycznego, przy czym teraz stalym w réwnaniu (11) przypisalem wartosci Ag = 1 i
Bpr+1 = 0. Wowcezas By 1 A, zyskaly interpretacje fizyczna wspélezynnika odbicia
1 transmisji. W dalszych obliczeniach postuzylem sie wyrazeniami:

d*(argBy)

R=|B*, GDD= =

(28)
Dobér wspomnianych 126 wartosci grubosci warstw odbywal sie przy pomocy metod
optymalizacji globalnej. Zaprojektowane zwierciadlo zostalo wykonane, a pomiary
potwierdzily zgodnoéé parametréw przyrzadu z zalozeniami konstrukeyjnymi.

Ad. 3. W toku tworzenia prac [47, 48] bytem czlonkiem zespotu badajacego i wytwa-
rzajacego optycznie pompowane lasery GaN/AlGaN hodowane na kierunku niepo-
larnym. Moja rola polegala na sporzadzeniu analizy progowej ww. laseréw. Warunek
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progowy zapisatem nastepujaco:

1 1

(29)

gdzie R to mocowy wspoélczynnik odbicia zwierciadet, natomiast 3 znajdowatem
numerycznie rozwigzujac réwnanie (12). Rozwazane przyrzady zostaly wykonane, a
uzyskanie akcji laserowej zostalo potwierdzone za pomoca kilku niezaleznych metod
pomiarowych.
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