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,Potprzewodnikowe lasery dyskowe — nowatorskie struktury i poszerzone mozliwosci spektralne”

W pierwszej chwili pomyst lasera pétprzewodnikowego pompowanego optycznie wzbudza
zdziwienie, poniewaz oznacza utrate podstawowe;j zalety, jakg jest mozliwo$¢ pompowania
elektrycznego. Dalej, koncepcja lasera dyskowego z bardzo krotkim (rzedu mikrometréw) obszarem
aktywnym na wzor lasera na ciele stalym wymaga skomplikowanego zewngtrznego rezonatora. Tu
jednak koncza sie wady: okazuje sig, ze wskutek silnej absorpcji miedzypasmowej (w poréwnaniu z
absorpcja na domieszkach w ciele statym) rezonator moze by¢ stosunkowo prosty (bez wielokrotnych
odbic), a zalety wynikajace z krétkiego obszaru aktywnego i duzej powierzchni emitujgcej sg istotne.
Okazuje sie tez, ze pompowanie optyczne dopuszcza interesujace modyfikacje konstrukcji obszaru
aktywnego, prowadzace do specyficznych wtasnosci uzytkowych przyrzadéw VECSEL, nieosiggalnych
w konwencjonalnych (pompowanych elektrycznie) diodach laserowych. To jest istotg prac
przedstawionych w rozprawie doktorskiej mgr inz. Artura Brody, dotyczgcych projektowania,
konstrukcji i charakteryzacji kilku nowatorskich wersji VECSEL.

W Rozdziale 1.1 Autor skrétowo przedstawit zalety VECSEL (w stosunku do innych typéw
laseréw), ktére stanowity motywacje dla podjecia opisanych prac badawczych. Kategorycznie okreslit
wiasnoéci zastosowanych w pracy heterostruktur, jako pionierskie w skali Swiatowej.

Teza pracy sformutowang w Rozdziale 1.2 jest, ze poprzez odpowiednie modyfikacje
heterostruktury mozna uzyska¢ nowe wtasnosci przyrzadu, jak jednoczesna dwuczestotliwos$ciowa
akcja laserowa z mozliwoscia przetaczania i strojenia w rekordowo szerokim zakresie oraz ze mozliwa
jest konstrukcja VECSEL'a o nowych dla laseréw pétprzewodnikowych zakresach dtugosci fali
emitowanej (A).

Teza ta jest udowadniana w Rozdziatach 3 — 4, stanowigcych oryginalny wktad Autora, gdzie
druga cze$¢ tezy (o nowych zakresach A) zwigzana jest z zastosowaniem elementdw nieliniowych
wewnatrz rezonatora, co niekoniecznie jest wytaczng cechg VECSEL'i, ale mozna to rozumiec¢ w ten
sposob, ze zewnetrzny rezonator jest nieodzowng czgscig konstrukcji tych przyrzadéw. Poza tezg (?)
znalazt sie oryginalny Rozdziat 5 opisujacy skonstruowany VECSEL o poprawionych parametrach
termicznych dzieki wyeliminowaniu pétprzewodnikowego segmentu DBR.

Zataczone na koricu publikacje (9) i materiaty konferencyjne (11) dotyczace wynikow badan
zaprezentowanych w niniejszej rozprawie stanowig istotne uzupetnienie w przypadku niektdrych
fragmentéw samej rozprawy. Wkiad Autora w tych wieloautorskich pracach jest zaznaczony w
odpowiednich rozdziatach dysertacji.

Wczeséniej, w Rozdziale 2.1, charakteryzujac stan wiedzy i osiggnigc technicznych, Autor
przedstawit wtasnosci uzytkowe VECSEL’i w poréwnaniu z laserami réznych typow, nie tylko
potprzewodnikowymi. Wynika z tego potencjalny zakres zastosowan.

Rozdziaty 2.2 — 2.4 mozna uwazac za opis dysponowanej bazy - projektowej, konstrukcyjnej i
technologicznej dla dalszych, oryginalnych prac.

Rozdziat 2.2 zawiera opis heterostruktury laserowej, w tym lustra Bragga (DBR). Rozwazania na
temat optymalizacji DBR sg interesujace, poniewaz uwzgledniajg wszystkie aspekty technologii,
jednak krotki opis procesow odbicia i konstruktywnej interferencji w lustrze (str. 8) wydaje si¢ nie do
kofica poprawny, moze czeéciowo z powodu zatozenia przypadku jak na Rys. 2.3a, ze fala pada z
oérodka o nizszym wspotczynniku zatamania.

Dalej Autor omawia obszar aktywny heterostruktury - rozktad pola optycznego akcji laserowej i
zagadnienia pompowania, w tym mozliwosci minimalizacji skutkow defektu kwantowego poprzez



odprowadzenia ciepta w przypadku pompowania warstw absorbujgcych GaAs (E; = 1.43 eV) laserem
808 nm (1.53 eV).

W Rozdziatach 2.3 — 2.4 Autor omawia projekt ‘standardowej’ heterostruktury VECSEL, problemy
technologiczne (np. problem niedopasowania sieciowego i kompensacji napregzeri) oraz metody
charakteryzacji. Omawiajac zagadnienia pompowania wyjasnia przewage rozwigzania z
pompowaniem optycznym wzgledem elektrycznego (zfaczowego). Dalej omawiane sg zagadnienia
projektowania i konstrukcji kolimatora wigzki pompujacej, a w czesci 2.3.4 — wptywu montazu
struktur VECSEL i odprowadzania ciepta na stabilno$¢ mocy emitowanej i przestrajanie termiczne.
Scharakteryzowane zostaty stosowane w dotychczasowej praktyce metody montazu VECSEL; na ich
podstawie Autor motywuje wyboér techniki zastosowanej w laboratorium ITE.

Nastepnie w tej czesci, opisana jest szczegtowo metoda tzw. ‘kapilarnego bondingu’ - taczenia
heterostruktury VECSEL z diamentowym ‘heatspreaderem’. Zalety takiego montazu sg oczywiste,
jednak Autor zwraca tez uwage na pewne negatywne konsekwencje, jak tworzenie si¢ wewnatrz-
wnekowego etalonu modyfikujacego charakterystyki spektralne przysztego przyrzadu. Dalej w tej
samej b. waznej czesci 2.3.4, po wstepnej motywacji, opisane sg techniki montazu, w tym ‘DBR-free’.
Obiektywny opis nie obrazuije, jak kolejne kroki sa trudne, jednak dobrze Swiadczy o sprawnosci
laboratoryjnej.

W Podrozdziale 2.3.5 opisane s3 znane z literatury konstrukcje VECSEL’i (wywodzace sig od
konstrukgji laseréw dyskowych na ciele statym), z lustrami DBR oraz DBR-free, z mozliwoscig
przestrajania przy pomocy filtru dwéjtomnego.

W Rozdziale 2.4 Autor opisat podstawowe parametry VECSEL'i zaprojektowanych i
skonstruowanych w ITE do pracy na jednej dtugosci fali. Jest to baza poréwnawcza dla opisu
oryginalnych osiagnie¢ Autora. Przedstawione zostaty osiggnigcia w tych ‘konwencjonalnych’
konstrukcjach:

- mozliwoé¢ skalowania mocy emitowanej przez zmiang powierzchni pompowanej, z zachowaniem
wysokiej jakosci wigzki;

- jako$¢ wigzki: M? = 1.2, naturalna polaryzacja wzdtuz kierunkéw z grupy [110];

- mozliwoé¢ modyfikacji charakterystyki spektralnej (strojenia) poprzez wstawienie w ukfad
rezonatora dodatkowych elementow.

W Rozdziale 3 przedstawione s oryginalne wyniki prac nad konstrukcja VECSEL umozliwiajaca
jednoczesna prace na dwdéch dtugosciach fali (DW-VECSEL). Wedtug wiedzy Autora jest to najprostsza
z dotad zaproponowanych konstrukgji, przy znacznym poziomie mocy emitowanej i znacznej
separacji AL. Wktadem Autora s badania akcji laserowej. W rozprawie przedstawiony jest schemat
dwusekcyjnej heterostruktury InGaAs/GaAs/AlGaAs/GaAs wraz z teoretycznymi rozktadami pola
optycznego dla dwéch projektowanych dtugosci fali As = 980 nm i A, = 1026 nm, a nastepnie wyniki
charakteryzacji (odbicia i PL) wytworzonej technika MBE heterostruktury, $wiadczace o dobrej
zgodnosci z projektem.

Nastepnie scharakteryzowany jest DW-VECSEL w uktadzie rezonatora liniowego zbudowany na
bazie tej heterostruktury. Autor opisat oczekiwany (zgodny z teza) wynik: emisjg
dwuczestotliwoéciowg w jednej wigzce z jednakowym poziomem pompowania progowego, z
separacjg spektralng AL = 46 nm.

Jako przyczyne stosunkowo niskiej sprawnosci konwersji promieniowania (rzgdu 8%) Autor
podaje zdefektowanie materiatu epitaksjalnego wynikajace z niedopasowania sieciowego (nie
zastosowano w tej heterostrukturze warstw kompensujacych naprezenia). Wydaje sig jednak, ze sg
inne, na razie nie rozpoznane, powazne przyczyny.

Rozdziat 4 jest jednym z najwazniejszych w rozprawie — opisuje, zdaniem Autora, konstrukcje
catkowicie oryginalng (opisang w dwdch artykutach, w ktérych udziat Doktoranta pierwszorzedny).
Po krétkim wstepie dotyczacym najogélniej zasady dziatania i potencjatu aplikacyjnego S-
VECSEL’i, Autor przechodzi do opisu koncepcji, a potem omawia wyniki charakteryzacji optycznej

wykonanej heterostruktury, z ktorej wynika (zdaniem Autora) kompletny jej obraz. Jednak dos¢
skrétowy opis heterostruktury jest troche trudno zrozumiaty, pomocny bytby graficzny schemat
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wigzacy zmiany grubosci warstw z przestrzennym i spektralnym ‘utozeniem’ dwéch modéw
podtuznych. Niejasna jest definicja wspotczynnika przekrycia I" (w artykule w Optics Express zostat
tylko zacytowany), ktéry w dysertacji przyjmuje wartosci od 0 do ok 45 (?), a w ww. publikacji na
blizniaczym wykresie jest w zakresie 0 — 4. Skutkiem tego réwniez wartosci na osiach pionowych na
Rys. 4.8 sg niepewne. Jednak, pomijajac usterki, niewatpliwie przedstawione metody charakteryzacji
pozwalajg oceni¢ heterostrukture pod katem jej przydatnosci dla dalszych prac.

Dalej Autor dos¢ ‘plastycznie’ opisuje efekt przetgczania czestotliwosci, zaznaczajgc mozliwosc
szybkiego kluczowania A przy pomocy efektu cieplnego, co stawia owg szybkos¢ pod znakiem
zapytania. Jednak w nastepnym, eksperymentalnym rozdziale okazuje sig, ze moze si¢ to odbywac z
czestotliwoscia rzgdu 1 kHz, co juz jest interesujace aplikacyjnie. Powstat oryginalny przyrzad
przestrajany mocg pompy, z charakterystyka konwersji mocy ‘typu N’ (w zakresie T od 20 do 30 degC
— Rys.44).

Z drugiej strony, interesujaca bytaby mozliwos¢ poprawy sprawnos¢ konwersji rowniez w tej
strukturze.

W Rozdziale 4.4 opisane jest zastosowanie S-VECSEL’a z mikrowneka dwurezonansowg do
przestrajania A. Celem Autora byto uzyskanie maksymalnie szerokiego zakresu przestrajania.
Przedstawiony jest zoptymalizowany schemat lasera z rezonatorem w uktadzie V oraz sposéb
montazu heterostruktury zapewniajacy wymagang kontrole temperatury. Przestrajajac uktad
temperaturowo (T chfodnicy 0 — 40 degC) i za pomoca filtru dwdjtomnego (BRF) Autor uzyskat
rekordowy zakres przestrajana AL = 95 nm (937 — 1032 nm). Autor skr6towo wyjasnia przyczyne
uzyskanego wyniku: decyduje (w przyblizeniu) odlegtos¢ spektralna dwéch modéw podtuznych
mikrowneki (maksiméw wzmocnienia modowego I'g) i ich ewolucja temperaturowa (Rys. 4.8).

Wida¢, ze zrealizowana zostata kolejna sktadowa tezy rozprawy. Cho¢ Autor stwierdza (w
publikacji w IEEE PTL i we Whnioskach 4.6), ze otrzymana maksymalna moc akcji laserowej 135 — 160
mW (dla A w poblizu 960 nm) jest wystarczajaca dla wigkszosci zastosowan w spektroskopii, to
jednak dla dalszego rozwoju tej techniki przydatoby sie¢ wyjasnienie, gdzie powstajg straty rzedu 99%
mocy pompy.

Rozdziat 4.5 zawiera dowdd nastepnej czesci tezy — o mozliwosci rozszerzenia zakresu dtugosci
fal emitowanych — poprzez zastosowanie wewnatrz uktadu rezonatora krysztatu nieliniowego dla
generacji drugiej harmonicznej. Jak wspomniano wczesniej, ta metoda moze by¢ stosowana dla
wszystkich typéw laseréw z zewnetrznym rezonatorem, jednak Autor uzyskat tu bardzo szeroki zakres
strojenia od 470 do 515 nm dzieki rekordowo szerokiemu ‘pierwotnemu’ zakresowi przestrajania
uktadu S-VECSEL. Zastosowany zostat zmodyfikowany nieco rezonator w ukfadzie V z wbudowanym
krysztatem nieliniowym i zmodyfikowanym lustrem tamigcym, ktdre dzigki zastosowaniu innych
pokry¢ staje sie lustrem wyjéciowym dla drugiej harmonicznej. Pomimo dodatkowego elementu
pasywnego w rezonatorze, w uktadzie tym uzyskano wigksza sprawnos¢ konwersji niz w poprzednio
omoéwionym ukfadzie z przestrajaniem podstawowej harmonicznej (?).

W Rozdziale 5 przedstawione sg wyniki prac nad konstrukcja VECSEL - DBR-free (tytut Rozdziatu
jest nieco tautologiczny). We wstepnym opisie i interesujgcym zarysie historycznym istotna jest
uwaga, ze rezonans F-P w mikrownece bez DBR jest stabszy, czyli charakterystyki rezonansowe sq
szersze, dajac mozliwosé stosunkowo szerokiego zakresu przestrajania - jak rozumiem — we wnece z
jednym modem podtuznym.

W czesci eksperymentalnej (Rozdziaty 5.2, 5.3) pokazany jest schemat heterostruktury DBR-free i
omoéwiony zostat uktad VECSEL’a. Technologia otrzymywania pétprzewodnikowej struktury DBR-free
(usuwania podtoza GaAs i montazu w przektadkach diamentowych) zostata oméwiona w Rozdz. 2.3.4.
W ukfadzie tym Autor uzyskat najwyzsza sprawnos¢ konwersji (z mozliwoscia dalszej poprawy), bez
efektu termicznego zakrzywienia charakterystyk emisji (thermal rollover) w zakresie pompowania do
22 W, gdzie uzyskano moc maksymalng 3.3 W (A = 970 nm). W swoim artykule (Opt. Quant.
Electron.) Autor pokazuje tez analogiczne charakterystyki dla ‘referencyjnego’ standardowego
VECSEL’a z lustrem braggowskim , gdzie dla mocy pompy 22 W uzyskano 2.7 W (A = 970 nm), z



efektem termicznego zakrzywienia zauwazalnym dla mocy pompy powyzej 20 W, przy czym
definitywny spadek mocy wystgpit powyzej 23 W.

Wolniejsze przestrajanie lasera DBR-free ze wzrostem mocy pompy w poréwnaniu z
przestrajaniem standardowego VECSEL’a (Rys. 5.5) jest wyraznym dowodem oczekiwanej redukc;ji
rezystancji termicznej (Rth). Jednak oszacowane wartosci Rth dla obu konstrukcji réznigce sig o
ponad rzad wielkosci budzg watpliwosci. Nieprecyzyjny jest wywdd prowadzacy do tych wynikdw, jak
tez nieprzekonywujaca, zdaniem recenzenta, jest interpretacja charakterystyk emisji krawedziowej. Z
drugiej strony, tak duza réznica wartosci Rth powinna skutkowa¢ wiekszg réznicg sprawnosci
konwersji i emitowanych mocy maksymalnych poréwnywanych w artykule VECSEL'i przy tej samej
mocy pompy.

Zatem fakt poprawy rezystancji termicznej lasera dzieki eliminacji lustra braggowskiego nie
budzi watpliwosci i w tym sensie Autor udowodnit swoja teze, jednak wydaje sig, ze do bardziej
szczeg6towych oszacowan mozna jeszcze wrdcic.

W podsumowaniu, w rozdziatach 3 — 4 (+5) Autor udowodnit sformufowang na wstepie teze,
uzyskujac rekordowe mozliwosci kluczowania czestotliwosci i przestrajania VECSEL'a dzieki
oryginalnym modyfikacjom projektu heterostruktury (DW-VECSEL, S-VECSEL).

Rozprawa przedstawiona zostata w szesciu zasadniczych rozdziatach na 69 stronach, po ktérych
zatgczone sg kopie publikacji Autora powstatych w zwigzku z praca (9 pozycji, w tym 5 w pismach z
listy filadelfijskiej oraz 11 publikacji pokonferencyjnych). Bibliografie stanowig 124 pozycje
obejmujace caty 20-letni okres istnienia VECSEL'i oraz wczesniejsze, w tym takze niektdre publikacje
powstate w Zaktadzie Fotoniki ITE.

Praca ma przejrzysty, wewnetrznie spdjny uktad, czyta sie jg dobrze pomimo pewnej ilosci
btedéw stylistycznych, ktére zostaty oméwione z Autorem. Pomijajagc wspomniane drobne
mankamenty redakcyjne, Autor niewatpliwie osiggnat zadeklarowane cele pracy.

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