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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

magistra inzyniera Artura Brody, zatytutowanej Pélprzewodnikowe lasery dyskowe -
nowatorskie struktury i poszerzone mozliwosci spektralne, napisanej pod kierunkiem
naukowym dr hab. Jana Muszalskiego, w Instytucie Technologii Elektronowe;j.

WSTEP

Rozprawa doktorska magistra inzZyniera Artura Brody dotyczy opracowania nowych
typéw pétprzewodnikowych laseréw dyskowych pompowanych optycznie (VECSEL —
Vertical External-Cavity Surface-Emitting Laser ). Nowatorstwo badan Autora polega na
opracowaniu laseréw zdolnych do emisji $wiatta w wielu dtugosciach fali i mozliwosci
rekordowo szerokiego strojenia takich laseréw. Proponuje on i demonstruje dwa rozwigzania.
Pierwsze, oparte na warstwie aktywnej zawierajacej dwa typy studni kwantowych oraz drugie
polegajace na wytworzeniu wneki podtrzymujacej laserowanie na dwéch réznych dtugo$ciach
fali. Laserowanie to jest mozliwe dzigki wykorzystaniu petnej szerokosci widma
wzmocnienia optycznego. Trzecim zagadnieniem poruszanym w tej pracy jest opracowanie
lasera dyskowego bez zwierciadet Bragga, przystosowanego do emisji bardzo wysokich mocy
optycznych. Autor rozprawy podejmuje bardzo aktualng tematyke laseréw dyskowych,
znajdujac w wielu aspektach nowe rozwigzania waznych probleméw optoelektronicznych.

OMOWIENIE PRACY

Rozprawa sktada si¢ z szeSciu rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy jest wstepem do pracy, w ktérym Autor wprowadza pojecie
laseréw dyskowych (laseréw VECSEL) i podaje argumenty uzasadniajace wage tematyki,
wskazujgc na gwattowny rozwdj dziedziny w ostatnich latach. W dalszej czgsci opisuje
zasadniczy cel pracy, a nastgpnie przechodzi do oméwienia zawarto$ci rozprawy i jej
kolejnych rozdziatow.

Rozdzial drugi to gruntowne i dobrze napisane wprowadzenie do tematyki laseréw
VECSEL. Doktorant zaczyna od oméwienia ogdlnej koncepcji tych przyrzadéw. Opisuje
kolejno ich strukture¢, sposoby wytwarzania, montaz, problemy cieplne i na koniec
charakteryzacje. Opis charakteryzacji laseréw dyskowych obejmuje pomiary ich



podstawowych parametréw optycznych oraz pomiary jakos$ci wigzki i widma. Rozdziat drugi
ma charakter przegladu stanu wiedzy, ale nie jest tylko przegladem literaturowym. Autor
traktuje ten rozdziat jako wprowadzenie do metod i technologii uzywanych w Zaktadzie
Fotoniki Instytutu Technologii Elektronowej, w ktdrej doktorant wykonywat badania opisane
w tej dysertacji.

Rozdziat trzeci stanowi oméwienie konstrukcji lasera VECSEL emitujgcego w dwéch
dtugosciach fali (980 nm, 1025 nm). Autor demonstruje, Ze uzycie zwierciadta Bragga o
,,stop-band” powyzej 100 nm, daje mozliwo$¢ uzyskania laserowania na dwéch typach studni
kwantowych InGaAs. Studnie s3 umieszczone w strzatkach pola elektromagnetycznego i sg
rozdzielone barierg AlAs, uniemozliwiajaca przelewanie si¢ nosnikéw do glebszej studni.
Doktorant demonstruje, dobre parametry studni, wspdlny prog laserowania dla obu dtugosci
fali. Wada pozostaje mniejsza sprawnosc lasera.

Rozdziat czwarty przedstawia inng koncepcje lasera, prowadzacg do emisji na dwéch
réznych dtugosciach fali. Precyzujac, Autor konstruuje laser dziatajagcy w dwdch dtugosciach
fali: 967 nm i 1018 nm. Laser ten posiada inng grubo$¢ warstw, co powoduje, ze etalon
powstaty pomiedzy powierzchnig a zwierciadtem prowadzi do dodatkowego rezonansu i
dwé6ch modéw wngkowych. W zaleznosci od temperatury, ktéra moze by¢ zmieniana mocg
lasera pompujacego, badany laser moze generowac na jednej z dwdch czestosci, a w
szczegllnych warunkach na obu jednoczesnie.

Autor demonstruje zarowno przetaczalnos¢ lasera przy pomocy mechanicznej
modulacji wigzki pompujacej, jak i mozliwos$¢ podwajania czgstosci lasera VECSEL, co
prowadzi do generacji Swiatfa zielonego i niebieskiego.

Rozdzial pigty koncentruje si¢ na konstrukcji lasera pozbawionego monolitycznych
zwierciadet Bragga. Konstrukcja taka jest optymalna z punktu widzenia odprowadzania
ciepta, gdyz interfejsy zwierciadfa Bragga prowadza do wzrostu oporu termicznego struktury.
Warstwa zawierajaca studnie kwantowe jest skontaktowana z okienkami diamentowymi i
zamknigta pomigdzy zwierciadtami o réznych odbiciowych powtokach dielektrycznych.
Autor demonstruje charakterystyki, moc pompowania - moc emisji, wskazujace na sprawnosc¢
konwersji okoto 30% i brak efektéw termicznego przegigcia charakterystyki. Szacowana
oporno$¢ cieplna przyrzadu jest bardzo niska, rzgdu 0.2 K/W.

Rozdzial szésty stanowi podsumowanie rozprawy.

UWAGI OGOLNE DO ROZPRAWY

Przedstawiona rozprawa omawia nowe konstrukcje laseréw VECSEL pompowanych
optycznie. Lasery op-VECSEL uwazane sg obecnie za jedne z ciekawszych, nowych
konstrukcji laseréw pétprzewodnikowych. Doktorant w jakim$ stopniu kapitalizuje wiedzg



grupy (Zaktadu Fotoniki ITE) na temat laseréw emisji powierzchniowej typu VCSEL i
VECSEL, ale tez wychodzi poza podstawowe rozwigzania, eksplorujac nowe idee.

Autor zaczyna od bardzo dobrego wprowadzenia do fizyki i konstrukcji laseréw
VECSEL. Rozdziat pierwszy to bardzo dobry, przejrzysty wstep dla czytelnika oraz
referencja do dalszej czgsci rozprawy. Jak wspomniatem, ambicjg doktoranta jest wyjscie tej
rozprawy poza konwencjonalne struktury laseréw VECSEL. Nowo§¢ proponowanych
konstrukcji polega na uzyskaniu emisji w wigkszej niz jedna dtugosci fali. Po§wigcone sa
temu rozdziaty trzeci i czwarty. Modyfikowana jest albo struktura warstwy aktywnej (studnie
kwantowe) albo struktura modowa (mody Fabry Perot). Oba podejscia koficzg si¢ sukcesem i
otrzymaniem dobrej klasy laseréw. W przypadku laseréw ze zmodyfikowang strukturg
modéw, mozliwe jest sterowanie dtugoscig fali emisji (przeskok dtugosci fali/modu) poprzez
regulacje¢ temperatury. Ciekawym, acz standardowym efektem jest umieszczenie, we wngce
lasera, nieliniowego krysztatu, umozliwiajacego generacj¢ drugiej harmoniczne;j
promieniowania, a tym samym operacj¢ lasera w §wietle widzialnym. Konsekwencja
bistabilnej natury lasera jest mozliwos$¢ przetaczania emisji pomigdzy niebieskim i zielonym,
co jest interesujacg mozliwoscig z punktu widzenia systeméw projekcyjnych RGB.

Koficowym akcentem rozprawy jest uzyskanie lasera VECSEL pozbawionego
zwierciadet DBR. Ta cz¢s¢ pracy, wydaje si¢ by¢ przede wszystkim demonstracja dobre;j
jakosci technik processingowych i montazowych, gdyz mamy tu do czynienia w technikami
wafer bondingu i usuwania podtoza.

Praca pokazuje wysoki poziom modelowania, epitaksji, procesingu, montazu i
charakteryzacji, czyli wszystkich elementéw sktadajacych si¢ na technologi¢ laseréw.

UWAGI SZCZEGOLOWE DO ROZPRAWY

Przestanie pracy jest bardzo klarowne, natomiast ukfad rozprawy juz nie tak bardzo.
Rozdziat drugi miesza elementy wstepu literaturowego ze szczegétowymi opisami technologii
rozwinigtej w Zaktadzie Fotoniki ITE i wtasnymi rezultatami autora.

Niestety autor rozprawy od poczatku unika jasnej deklaracji czy jego wkiad w
prezentowane badania dotyczy wszystkich, czy tylko niektérych elementéw prezentowanych
tu technologii. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze Autor zaangazowany byt przede wszystkim w
charakteryzacj¢ optyczng przyrzadow.

Nowe konstrukcje laseréw, widzimy w tej rozprawie jako obiekty gotowe, nie
przechodzace przez proces optymalizacji. Autor koncentruje si¢ na wynikach charakteryzacji
optycznej, w tym odbicia i fotoluminescencji, oraz widm laserowych. Wyniki te potwierdzaja
zatozenia konstrukcyjne lasera. W tym sensie, nie ma tu niespodzianek, ale tez nie wida¢ zbyt
wiele procesu badawczego. W zasadzie demonstrowana konstrukcja jest w pewnym sensie od
razu udana.

Razi mnie brak systematycznoS$ci w opisie struktur w rozdziatach trzecim, czwartym i
piatym. W kazdym z przypadkéw spodziewatbym si¢ doktadnego schematu (w formie
rysunkowej) struktury i schematu montazu laseréw. W przypadku lasera bez DBR, nie ma
opisu jego montazu, ktory jest kluczowg cz¢scig tej technologii. Czg¢$¢ tych opiséw Autor



umiescit w rozdziale drugim, gdzie wydaja si¢ nieco poza kontekstem i trudne do
odnalezienia.

Najbardziej ,,badawcza” czgicig rozprawy jest analiza strojenia laseréw z podwéjnym
rezonansem, pokazujaca rekordowo duzy obszar strojenia, wykorzystujacy element
dwdjtomny, temperature chtodnicy i temperaturg obszaru aktywnego.

Konkludujgc, rozprawa dowodzi, ze Autor porusza si¢ w obrebie $wietnie
opanowanych zagadnien technologicznych i jeszcze lepiej zrozumianej fizyki, nie wchodzac
Jednak w obszar zbyt odlegty od ekspertyzy posiadanej przez swoja grupe badawczg.

PODSUMOWANIE

Analizowana rozprawa, jest eleganckim opisem rozwigzania pewnych probleméw
konstrukcyjnych laseréw typu VECSEL. Pokazuje sit¢ technologii i wiedze doktoranta. Nie
ulega watpliwosci, ze magister Broda koficzy realizacje swoich badaf, zdobywszy duze
doswiadczenie w materii laseréw emisji powierzchniowych pompowanych optycznie i jest
dobrze przygotowany do rozpoczecia samodzielnych badan.

Rozprawa, mimo brakéw, jest interesujaca i jest dobrym wprowadzeniem do
probleméw istotnych dla tej dziedziny technologii i badan.

Jej wada jest koncentracja na charakteryzacji optycznej, ktéra tylko potwierdza
wtasciwg konstrukcje przyrzadéw oraz brak pokazania ,,learning curve” dokumentujgcej
wysitek Autora rozprawy w dojsciu do opisywanych wynikéw.

Pan magister inzynier Artur Broda jest autorem dziewigciu prac, w tym pierwszym
autorem dwdch, jednak tylko cztery z nich majg istotny czynnik oddziatywania (impact
factor). Doktorant kilkukrotnie prezentowat swoje wyniki na konferencjach
mi¢dzynarodowych i jest autorem jednego zgtoszenia patentowego.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona tu rozprawa spetnia wymagania, stawiane

pracom doktorskim (zgodnie z ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym) i
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Artura Brody do publicznej obrony rozprawy doktorskie;.

Warszawa, dnia 10 grudnia 2017

Piotr Perlin
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