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Recenzja rozprawy doktorskicj p.t. ,,Integrated optical systems based on GaN laser

diodes and some applications to spectroscopy” mgr Katarzyny Anny Holc

Polprzewodnikowe struktury laserowe na bazie azotku galu, emitujgce w zakresie
niebieskim widma $wiatta biatego, juz maja i mogg mie¢ wiecej waznych zastosowan.
Dlatego optymalizacja ich parametrow poprzez odpowiednig konstrukcje ma prowadzié¢ do
uzyskania takich struktur, ktore pozwolg na nowe praktyczne zastosowania. Badania
prowadzone w szeregu o$rodkach badawczych na $wiecie majg na celu efektywne
skomercjalizowanie technologii laseréw niebieskich w nowych zastosowaniach. Jednym z
niewielu takich o$rodkéw, w ktorych prowadzi si¢ w skuteczny sposéb takie badania na
najwyzszym swiatowym poziomie, jest Instytut Wysokich Cisnien ,,Unipress” PAN i spolka
,»LopGaN”, bedaca przedsiebiorstwem typu ,,spin-off” ,,Unipressu” w Warszawie.

Praca doktorska Pani mgr Katarzyny Holc zostata wykonana w tym osrodku pod
kierunkiem Doc. dr. hab. Piotra Perlina. Praca dotyczy charakteryzacji i optymalizacji struktur
diod laserowych i superluminescencyjnych na bazie InGaN, wytwarzanych przy pomocy
techniki MOCVD. Skiada si¢ z 8 rozdzialow, w ktorych autorka w konsekwentny sposéb
opisuje wyniki swoich prac prowadzonych na strukturach na bazie GaN wytwarzanych w
»Unipress-ie” i ,,TopGaN”.

Pierwsze trzy rozdzialy pracy stanowig wstgp do opisu wynikéw badan,
przedstawiajacy podstawy konstrukcji laserdw potprzewodnikowych na bazie azotku galu
wraz z krotkim opisem historii ich wytwarzania i opisem wplywu parametréw konstrukcji,
takich jak rodzaj podloza, metoda uzyskiwania ograniczenia kwantowego no$nikéw tadunku,
konstrukcji i geometrii falowodu, efektow segregacji indu w obszarze aktywnym, wplywu
efektow polaryzacji elektrycznej wystepujacej w azotku galu, warstwy blokujgcej dla
elektrondw, ilosci studni kwantowych w obszarze aktywnym, czy metody wykonywania i
jakosci luster rezonatora, na wydajnos¢ akcji laserowej. Rozdzialy te w krotki, ale precyzyjny
1 wystarczajacy dla dalszego zrozumienia pracy wyjasniajg podstawy problemow, ktore
zostaly przewidziane do rozwigzania w trakcie wykonywania pracy. Wybér przedstawionego
materiatu wskazuje na bardzo dobrg znajomo$¢ autorki podstaw teoretycznych i praktycznych

badanych w pracy zagadnien.



Kolejny rozdzial czwarty opisuje typowa struktur¢ lasera krawedziowego InGaN
wykonanego przy pomocy techniki Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition oraz jej
podstawowe parametry optyczne, z uwzglednieniem jej struktury modowej. Dla badania
struktury modowej lasera autorka uzywala teleskopu gaussowskiego, pozwalajacego
obrazowa¢ struktur¢ modowg poprzez odwzorowywanie bliskiego pola promieniowania
laserowego w plaszezyZznie ogniskowej tego teleskopu. Autorka uruchomila taki uklad
pomiarowy w ,,Unipress-ie”, na wzoér podobnego ukltadu uzywanego na Uniwersytecie w
Regentsburgu. W celu ograniczenia laserowania w materiale podtoza — powstawania modéw
laserowych w podlozu, autorka przedstawia badania teoretyczne wykorzystujace efekty
plazmonowe w specjalnie skonstruowanym podiozu o duzej koncentracji elektronow i
zredukowanym wspolczynniku zatamania dla uzyskania lepszej lokalizacji poprzecznej w
swiattowodzie, czyli zastosowania plaszcza $wiattowodu wykorzystujgcego te efekty
(plasmonic cladding). Przedstawione sa obliczenia wykorzystujace jezyk symboliczny
Mathematica, rozwinigte we wspolpracujacej grupie Prof. U. Schwarza z Uniwersytetu w
Regentsburgu. Przy pomocy tego oprogramowania autorka uzyskuje teoretyczny rozklad
struktury modowej lasera z typowym podlozem i podtozem plazmonowym. Zastosowanie
tego pomystu pozwolilo na uzyskanie struktur laserowych ze znacznie lepszg lokalizacjg
moddw, a przy okazji ze znacznie zredukowanym pradem progowym i lepszg charakterystyka
prad-natezenie Swiatla. Autorka réwniez dyskutuje tutaj dalsze mozliwosci ulepszenia
struktur laserowym dla poprawienia ich wydajnosci.

W kolejnym rozdziale 5. jest pokazana mozliwo$¢ zastosowania niebieskich laserow
impulsowych do spektroskopii atomowej i molekularnej na przyktadzie urzadzenia do
mierzenia $ladowych ilo$ci NO, (na poziomie pojedynczych ppb, z mozliwoscig dalszego
zwiekszenia ich detekcyjnosci) przy uzyciu techniki cavity ring-down spectroscopy. W celu
zawgzenia linii laserowej zastosowano tutaj zewngtrzny element dyspersyjny w postaci siatki
dyfrakcyjnej w konfiguracji Littrowa. Takze mozliwo$¢ uzywania laserow na bazie GaN w
wyzszych temperaturach (do 200 °C) pozwolila na uzyskanie przestrajania lasera w zakresie
okoto 15 nm, co jest bardzo wazne dla uzyskania dopasowania do oczekiwanych dtugosci fali
w zastosowaniu do detekcji ré6znych zwigzkéw chemicznych. Doktorantka pokazuje tez, ze
konfiguracja Littrowa pozwala na uzyskanie w przypadku struktury laserowej pracy cigglej o
dlugosci fali okoto 405 nm linii laserowej o stabilnej szerokosci okoto 100 MHz bez
aktywnego sprz¢zenia zwrotnego. Badania te byly prowadzone we wspélpracy z naukowcami

Uniwersytetu Warszawskiego i Akademii Wojskowo-Techniczne;.



Rozdzial 6. pracy opisuje badania struktur diod superluminescencyjnych na bazie
GaN, dzialajacych w zakresie widmowym w okolicy 405 nm. Diody tego typu nie maja
rezonatora, dzigki czemu sg znacznie prostsze w konstrukcji, jakkolwiek emitowane przez nie
swiatlo posiada pewne wlasnosci $wiatta laserowego, takie jak kierunkowo$¢ promieniowania
oraz pewng koherencj¢ przestrzenng przy nieduzym stopniu koherencji czasowej. Z drugie;
strony posiadajg tez widmo $wiecenia o charakterystyce ciaglej, bez modow rezonatora, czym
przypominajg zwykle diody luminescencyjne. Diody tego typu mogg mie¢ szereg
praktycznych zastosowan, m.in. w optycznej tomografii koherencyjnej. Autorka prezentuje
tutaj prosty model pozwalajgcy wyjasni¢ temperaturowa zalezno$¢ superluminescencii,
obserwowanej w tych diodach. Istotng konkluzja tego modelu jest pokazanie, ze redukcja
rekombinacji nieradiacyjnej jest podstawowa rzecza dla uzyskania stabilnej pracy takich diod,
co zresztg jest zawsze wazne w strukturach generujacych $wiatto. Dodatkowo potrzebna jest
tez stabilizacja temperatury pracy.

W kolejnym rozdziale 7. doktorantka zajmuje sie badaniami wlasnosci
zintegrowanych mini-macierzy laseréw na bazie GaN. Takie zintegrowane macierze moga
mie¢ zastosowanie np. w litografii, szybkich drukarkach, czy tez do otrzymania laseréw o
wiekszej mocy. Prezentowane sg opisy tych struktur, charakterystyki prad-natezenie $wiatla,
widma emisji oraz struktura przestrzenna emisji w postaci obrazéw emisji w bliskim polu.
Pokazano, ze wczesniejsze tego typu struktury wytwarzane w IWC ,,Unipress” i ,, TopGaN”
wykazywaly sprze¢zenie pomiedzy poszczegélnymi laserami, bedgcymi sktadnikami macierzy.
Ostatnio wytwarzane struktury nie sg ze sobg sprzezone, co pozwalalaby wytwarza¢ struktury,
ktére moglyby by¢ indywidualnie adresowane. Takie struktury moglyby znalezé zastosowania
np. w szybkich drukarkach.

Ostatni 8. rozdzial jest podsumowaniem pracy, i wymienieniem jej najwazniejszych
rezultatow. Praca koficzy si¢ obszernym spisem literatury, liczacym 155 pozycji.

Rozprawa prezentuje bardzo wazne i aktualne zagadnienia wytwarzania i
optymalizacji struktur laserowych na bazie GaN, produkowanych w IWC , Unipress” i
,»TopGaN”, ktére s3 jednym z niewielu osrodkéw na $wiecie, produkujacym tego typu
struktury. Rozprawa jest napisana bardzo dobrze po angielsku, w bardzo jasny i precyzyjny
sposob. Kazdy z merytorycznych rozdzialow (rozdziaty 4-7), opisujagcych wyniki badan
doktorantki zaczyna si¢ od krotkiego streszczenia wynikow, co ulatwia czytanie rozprawy.
Praca zawiera szereg wykresow i rysunkow, ktore znakomicie ilustrujg jej zawartosé. Calosé
rozprawy sprawia bardzo dobre wrazenie, i pozwala ja oceni¢ bardzo wysoko. Uzyskane

wyniki uwazam za oryginalne i bardzo ciekawe. Potwierdzajg to opublikowane prace,



dotyczace tematyki rozprawy, ktérych jest az 10. W 8 z tych prac p. Holc (wczesniej
Komorowska) byta pierwsza autorka. Doktorantka ma takze w swoim dorobku dwie inne
prace. Wyniki jej badan byty takze prezentowane w postaci dziewieciu prac konferencyjnych,
w tym rowniez referatu zaproszonego na konferencji E-MRS 2010 Fall Meeting w
Warszawice. Cze$¢ wynikéw prezentowanych prac powstala w wyniku wspdlpracy z innymi
osrodkami w kraju i za granica, co bardzo dobrze $wiadczy o umiejetnosciach doktorantki do
prowadzenia takich wspétprac, czesto niezbednych we wspélczesnej praktyce badawczej.
Liczba tych prac i prezentacji $wiadczy bardo dobrze o umiejgtnosciach, pracowitosci i
zdolno$ciach doktorantki. Wyniki prac doktorantki staly sie takze podstawa wniosku
patentowego.
Wysoko oceniam takze poziom edytorski rozprawy. Z recenzenckiego obowiazku
wymieniam kilka bleddéw, ktére znalazlem w tekscie:
1. Na stronie 57 rysunek 4.11 nie ma skal.
2. Na stronie 107 Autorka podaje, ze osiagnigta moc dla zintegrowanej struktury 3
laseréw wyniosta 2.5 mW — ewidentnie powinno by¢ 2.5 W.
3. Brakuje takze listy autoréw prezentacji konferencyjnych i podania wszystkich
autoréw wniosku patentowego.
4. Na stronie 80 i 107 nieprecyzyjnic jest podana warto$¢ poszerzenia

Dopplerowskiego linii jako ~ GHz, pewno byloby lepiej napisaé¢ ~1 GHz.

Te drobne uwagi jednak nie wptywajg jednak na mojg bardo wysokg oceng jakosci tej
pracy. W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr Katarzyny Anny Holc catkowicie
spelnia wymagania Ustawy o Tytule Naukowym i Stopniach Naukowych niezbedne dla
uzyskania stopnia naukowego doktora i niniejszym wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu
Fizyki PAN o nadanie jej tego stopnia.

Jednoczesnie ze wzgledu na wymienione powyzej zalety tej rozprawy stawiam

wniosek o jej wyrdznienie.



