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1. Imie i nazwisko: Anna Koztowska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

1992 - magister inzynier; specjalno$¢: konstrukcja przyrzadoéw precyzyjnych i optycznych,
Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki (d. Wydzial Mechaniki Precyzyjne;j).

1997 - doktor nauk technicznych Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki
(d. Wydzial Mechaniki Precyzyjnej), rozprawa doktorska pt.: “Analiza wlasciwosci
dwuwigzkowego interferometru siatkowego z laserem pétprzewodnikowym”, promotor prof.
dr hab. inz. Malgorzata Kujawinska.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1997 - 2006 Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych, Warszawa, na stanowiskach:
doradca dyrektora, starszy inzynier, adiunkt, kierownik Samodzielnej Pracowni Laserow.

2006-2008 Instytut Technologii Elektronowej, na stanowisku: adiunkt.

2008 - dzi$ Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, Warszawa na stanowiskach:
adiunkt, kierownik pracowni (Zaktad Optoelektroniki, Pracownia Badan Optycznych i
Termicznych Materialéw Fotonicznych).

4. Wskazanie osiaggnigcia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytul osiggniecia naukowego:
Jako osiggnigcie naukowe zgltaszam monotematyczny cykl 13 publikacji pt.:

»,Badanie wlasnosci optycznych i termicznych diod laserowych duzej mocy
pod katem poprawy niezawodnosci i optymalizacji przyrzadow”

b) autor/autorzy, tytut/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy:

H1 A. Kozlowska, A. Malag, Far-field emission characteristics of high-power laser diodes,
Proceeding SPIE 5120, 178-183, 2002 (IF = - ; liczba cytowan bez autocytowan: 4).

H2 A. Kozlowska, M. Latoszek, J. W. Tomm, F. Weik, T. Elsaesser, M. Zbroszczyk,
M. Bugajski, B. Spellenberg, M. Bassler, Analysis of thermal images from diode lasers:
Temperature profiling and reliability screening, Applied Physics Letters 86, 203503,
2005 (IF=4,127; liczba cytowan bez autocytowan: 19).



H3 A. Malag, A. Jasik, M. Teodorczyk, A. Jagoda, A. Kozlowska, High-power low vertical
beam divergence 800-nm-band double-barrier-SCH GaAsP-(AlGa)As laser diodes,
IEEE Photonics Technology Letters 18, 1582, 2006 (IF=2,353; liczba cytowan bez
autocytowan: 10).

H4 A. Kozlowska, A. Malag, Investigations of transient thermal properties of conductively
cooled diode laser arrays operating under quasicontinuous-wave conditions,
Microelectronics Reliability 46, 2079-2084, 2006 (IF=0,815; liczba cytowan bez
autocytowan: 1).

HS A. Kozlowska, P. Wawrzyniak, A. Malag, M. Teodorczyk, J. W. Tomm, F. Weik,
Reliability screening of diode lasers by multi-spectral infrared imaging, Journal of
Applied Physics 99, 053101, 2006 (IF=2,316; liczba cytowan bez autocytowan: 3).

H6 M. Szymanski, A. Kozlowska, A. Malag, A. Szerling, Two-dimensional model of heat-
flow of broad-area diode laser mounted to the non-ideal heat sink, Journal of Physics D:
Applied Physics 40, 924-9, 2007 (IF=2,200; liczba cytowan bez autocytowan: 3).

H7 M. Ziegler, F. Weik, J. W. Tomm, T. Elsaesser, W. Nakwaski, R. P. Sarzala,
D. Lorenzen, J. Meusel, A. Kozlowska, Transient thermal properties of high-power
diode laser bars, Applied Physics Letters 89, 263506, 2006 (IF=3,997; liczba cytowan
bez autocytowan: 29).

H8 A. Kozlowska, M. Szymanski, E. Pruszynska-Karbownik, M. Bugajski, R. Pomraenke,
Ch. Lienau, J. Renard, A. Malag, Tailoring of optical mode profiles of high-power diode
lasers evidenced by near-field photocurrent spectroscopy, Applied Physics Letters 91,
1011031, 2007 (IF=3,596; liczba cytowan bez autocytowan: 4).

H9 A. Kozlowska, Infrared imaging of semiconductor lasers, Semiconductor Science and
Technology 22, R27-R40, 2007 (IF=1,899; liczba cytowan bez autocytowan: 11).

H10 D. Pierscinska, A. Kozlowska, K. Pier§cinski, M. Bugajski, J. W. Tomm, M. Ziegler,
F. Weik, Thermal processes in high-power laser bars investigated by spatially resolved
thermoreflectance, Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 19, S150-
S154, 2008 (IF=1,054; liczba cytowan bez autocytowan: 12).

H11 A. Kozlowska, A. Malag. E. Dagbrowska, M. Teodorczyk, Thermal properties of high-
power diode lasers investigated by means of high resolution thermography, Materials
Science and Engineering B-Advanced Functional Solid-State Materials 177, 1268-1272,
2012 (IF=1,846; liczba cytowan bez autocytowan: 1).

H12 A. Kozlowska, M. Teodorczyk, E. Dabrowska-Tumanska, M. Chmielewski,
D. Podniesinski, A. Malag, A novel micro-channel cooler for high-power diode laser
arrays, Photonics Letters of Poland 6, 23-25,2014 (IF =-)

H13 A. Kozlowska, P. Lapka, M. Seredynski, M. Teodorczyk, E. Dabrowska-Tumanska,
Experimental study and numerical modeling of micro-channel cooler, with micro-pipes
for high-power diode laser arrays, Applied Thermal Engineering 91, 279-287, 2015
(IF=3,043; liczba cytowan bez autocytowan: 3).

Sumaryczny IF publikacji H1+-H13: 27,246

Sumaryczny wazony IF publikacji H1-H13 (z uwzglednieniem mojego udzialu w
powstaniu publikacji): 14,375

Sumaryczna liczba cytowan (bez autocytowan) publikacji H1-H13: 100



Oswiadczenia mojego indywidualnego wktadu w powstanie wymienionych wyzej publikacji
znajdujg si¢ w zalgczniku 3. Kopie prac oraz o$wiadczenia wspotautorow okreslajace
indywidualny wktad kazdego z nich zestawiono w zalacznikach 4 1 5. Z powodéw
formalnych (brak mozliwosci uzyskania oSwiadczenia jednego ze wspoélautorow), z
cyklu publikacji zostala wylaczona praca pt. ,,Deep level emission from high-power
diode laser bars detected by multi-spectral infrared imaging” autorstwa: A. Kozlowska,
P. Wawrzyniak, J. W. Tomm, F. Weik, T. Elsaesser, opublikowana w Applied Physics
Letters 87, 153503, 2005 (IF=4,127, liczba cytowan bez autocytowan: 13), tematycznie
faczaca si¢ Scisle z pracami wchodzacymi w sktad cyklu.

c) omoéwienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania:

Diody i1 matryce laserowe sag wysokowydajnymi zZrédtami $wiatla, stosowanymi do
przesylania informacji, obrobki materialowej, do celow pompowania optycznego, w
metrologii, medycynie i wojskowos$ci. Moje zainteresowanie diodami laserowymi si¢ga pracy
doktorskiej, zrealizowanej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. M. Kujawinskiej w Instytucie
Mikromechaniki i Fotoniki na Wydziale Mechatroniki Politechniki Warszawskiej. Badania
nad diodami laserowymi kontynuowatam w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych, gdzie bytam gléwnym wykonawca Projektu Badawczego Zamawianego nr
PBZ 023-10, dotyczacego opracowania diod laserowych duzej mocy 1 laserow na ciele
statym pompowanych diodami laserowymi. Projekt PBZ zaktadatl wykorzystanie istniejacej
infrastruktury ITME w zakresie epitaksji zwigzkow III-V 1 technologii struktur
poiprzewodnikowych 1 byl ukierunkowany na opracowanie przyrzadoéw $redniej mocy (do
0,5 W mocy ciagtej). Realizacja projektu wymagata stworzenia od podstaw catego zaplecza
pomiarowego diod 1 matryc laserowych, poczawszy od stanowisk do charakteryzacji
niezmontowanych chipdw pracujacych w rezimie impulsowym, poprzez pomiary przyrzadéw
zmontowanych na blokach chilodzacych, az do gotowych przyrzadow w rdéznego typu
obudowach. Oprocz badan przyrzadowych i materiatowych wazny element moich prac
stanowilo opracowywanie 1 implementacja nowych metod badawczych do charakteryzacji
elektro-optycznej i termicznej, co pozwolito na stworzenie w ITME unikatowych w skali
kraju laboratoriow diagnostyki diod laserowych i innych Zrodet promieniowania.

W przypadku diod laserowych duzej mocy, szczegdlnie istotna jest problematyka
zagadnien cieplnych, ograniczajagcych mozliwos$¢ uzyskania wysokich mocy optycznych, ale
tez nieodlagcznie towarzyszaca zjawiskom degradacji przyrzadow. W trakcie realizacji
Projektu Badawczego Zamawianego nr PBZ-MIN-009/T11/2003 bytam kierownikiem
zadania pt. ,,Badania optymalizacyjne mechanizmoéw odprowadzania ciepta ze struktur
laseréw polprzewodnikowych duzej mocy i opracowanie uktadow ich chlodzenia”. Zadanie
byto realizowane we wspotpracy z Instytutem Fizyki Politechniki £odzkiej, grupa prof. W.
Nakwaskiego i pozwolito na skonstruowanie szeregu zoptymalizowanych pod wzgledem
efektywnosci odprowadzania ciepta uktadow chiodzenia diod laserowych. Ogromny postep w
technologii diod laserowych, nowe rozwigzania konstrukcyjne i nowe metody selekcji
przyrzadoéw, pozwolily na uzyskanie wyrozniajacych si¢ w skali swiatowej parametréw diod
laserowych, co ilustruje np. publikacja [H3]. W trakcie realizacji kolejnych projektéw (m.in.



projektow rozwojowych N R02 0004 06/2009 1 N R02 0013 06, autorskiego nr 4 T11B 007
24 oraz licznych prac statutowych) udato si¢ podwyzszy¢ moc emitowang z pojedynczego
przyrzadu, opracowa¢ wydajne uktady odprowadzania ciepla oraz polepszy¢ parametry
wigzki diod laserowych. Jednakze problemem stale towarzyszacym opracowywaniu diod
laserowych byla niezawodno$¢ tych przyrzadow, wynikajaca zaréwno ze zdefektowania
heterostruktury laserowej, jak 1 niedoskonato$ci technologii struktur i montazu. Dla
odbiorcow diod laserowych to wlasnie dlugoterminowa zywotno$¢ jest jednym z
najwazniejszych parametréw uzytkowych, do dnia dzisiejszego stanowigcym powazne
ograniczenie w wielu zastosowaniach tych przyrzadow. Celem prac, ktérych wynikiem jest
prezentowany cykl publikacji, byla poprawa niezawodnosci diod laserowych, wigzaca
si¢ z koniecznoscia znalezienia efektywnych metod badan wlasnosci optycznych i
termicznych oraz optymalizacja przyrzadow. Wigkszo$¢ prezentowanych badan dotyczy
przyrzadow zaprojektowanych i1 wykonanych w Instytucie Technologii Materialow
Elektronicznych [H1-H6], [H8], [H12-H13], pozostale bazowaly na produktach firm
Jenoptik oraz Dilas.

Wyniki badan stanowigcych podstawe¢ niniejszego cyklu publikacji [H1-H13] zostaty
podzielone na dwie zasadnicze grupy tematyczne tworzace spdjng calo$é. Pierwsza czes¢
dotyczy badan wilasnosci optycznych diod laserowych duzej mocy i obejmuje publikacje
[H1], [H3], [H8]. Druga cze$¢ prac poswigcona jest badaniom termicznym diod laserowych
(publikacje [H2], [H4-H7], [H9-H13)).

1. Badania wiasnosci optycznych diod laserowych duzej mocy

Wiagzka optyczna laseréw krawedziowych jest formowana w wyniku efektu
falowodowego, ksztalttowanego poprzez dobdr geometrii 1 skltadu warstw tworzacych
heterostrukture laserowg. Uzyskany rozktad modu optycznego w duzej mierze determinuje
podatno$¢ diod laserowych (DL) na procesy degradacyjne, wynikajace z pracy w warunkach
wysokich gestosci mocy, zlokalizowanych w ich obszarze aktywnym, w tym takze w poblizu
zwierciadet. Dlatego, w przypadku przyrzadéw duzej mocy dazy si¢ do obnizenia gestosci
mocy w falowodzie i na zwierciadtach laserowych. Zagadnieniu temu poswigcona byta
znaczna ilo$¢ prac badawczych, ktore zaowocowaty opracowaniem konstrukeji heterostruktur
o szerokich rozkladach pola optycznego, takich jak heterostruktura z szerokg wneka optyczng
1 rozdzielonym ograniczeniem (ang. Large Optical Cavity Separate Confinement
Heterostructure, LOC SCH) [1-4] lub zaproponowana w roku 1996 i rozwijana pdzniej w
ITME struktura z podwojng bariera i rozdzielonym ograniczeniem (ang. Double-Barrier
Separate Confinement, DB SCH) [5-8]. Prace prowadzone przeze mnie nad zagadnieniami
zjawisk optycznych w diodach laserowych dotyczyly badania wptywu zaprojektowanych
rozktadow pola optycznego na charakterystyki kierunkowe wiazki [H1], [H3], [H8] oraz
charakterystyki elektro-optyczne diod laserowych [H3]. Badania rozkladow modowych diod
laserowych DB SCH o zmniejszonej rozbieznosci wigzki, przeprowadzone za pomoca
unikatowej metody wysokorozdzielczej fotopradowej mikroskopii pola bliskiego, zostaly
przedstawione w pracy [H8].

Pierwsza z prac tworzacych prezentowany cykl publikacji [H1] po$wiecona jest
badaniom rozkltadow pola optycznego w strefie dalekiej dla przyrzadow o rdéznych
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konstrukcjach heterostruktury laserowej. W pracy wykazano wyrazng przewage
rozwijanej w ITME konstrukcji DB SCH nad typowgq heterostruktura z pojedyncza
studnia kwantowg i rozdzielonym ograniczeniem (ang. Single Quantum Well Separate
Confinement, SQW SCH). Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze rozbieznosci wigzki w
ptaszczyznie prostopadtej do zlacza dla diod DB SCH sg zdecydowanie mniejsze (od 16° do
26°, dla réznych pozioméw pompowania) niz dla diod SQW SCH, posiadajacych
rozbiezno$ci wigzki zakresie 27°-37°, dla roznych poziomow pradowych. W plaszczyznie
zlacza dla struktur SQW SCH zaobserwowano efekt stabilizacji pola ze wzgledu na efekt
elastooptyczny wprowadzony w trakcie tworzenia paska aktywnego poprzez implantacje
jonéw helu. Wprowadzone roznice wspdiczynnika zatamania w postaci maksimoéw na
brzegach paska spowodowaly poszerzenie pola optycznego poza obszar paska oraz uzyskanie
charakterystycznego rozktadu z minimum na $rodku paska. W przypadku struktur DB SCH
wyniki pomiaré6w wskazaty na wystepowanie typowego falowodu wzmocnieniowego z silng
filamentacja wiazki. Do pomiaru charakterystyk kierunkowych wiazki diody laserowej
zaproponowalam nowy uklad pomiarowy bazujacy na kamerze CCD. Uzyskanie
wymagane] doktadnosci pomiaru bylo mozliwe dzigki opracowanemu przeze mnie
programowi, uwzgledniajagcemu ksztalt powierzchni detektora, geometri¢ uktadu oraz
wspoOtczynniki zalamania poszczegdlnych elementéw toru optycznego. Doktadnosé
zaproponowanego uktadu pomiarowego zostala oszacowana na =+ 1° [9], za$ sam uklad
stanowi ciekawg 1 wygodng alternatywe dla uktadu goniometrycznego, ktory w przypadku
silnie rozbieznej wigzki wymaga dlugotrwatego pomiaru rozktadu intensywnosci punkt po
punkcie.

Wyniki prac nad polepszeniem parametrow optycznych 1 elektrooptycznych diod
laserowych DB SCH, przedstawione sg w pracy [H3]. Artykul poswiecony jest konstrukcji,
procesowi wytworzenia 1 charakteryzacji elektrooptycznej diod laserowych emitujacych w
pasmie 800 nm o niskiej rozbiezno$ci wigzki w kierunku prostopadtym do zlacza, za§ moj
udziat dotyczyt zaprojektowania 1 uruchomienia stanowisk badawczych, opracowania
metodyki 1 wykonania badan optycznych 1 elektrooptycznych przyrzadow oraz
przeprowadzenia analizy wynikow eksperymentalnych. W pracy przedstawione zostaty dwie
wersje heterostruktury C 1 C’ r6znigce si¢ zawartoscig glinu w warstwach ograniczajacych
AlxGaj 4As (odpowiednio x = 0,45 1 x= 0,42). Nizsza zawarto$¢ Al wptyneta na zmniejszenie
wspolczynnika oddziatywania fali prowadzonej z warstwa aktywng. Studni¢ kwantowa
tworzyta napre¢zona rozciggajaco warstwa GaAsP o grubosci 15 nm. Heterostruktury GaAsP-
AlGaAs-GaAs zostaty wytworzone technikg epitaksji metaloorganicznej z fazy gazowej (ang.
Metalo-Organic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE) w reaktorze R&D200 firmy Aixtron. Paski
aktywne o szerokosci W=0,1 mm zostaty wytworzone technikg implantacji jonéow He" przez
metalizacj¢ TiPt typu p i1 maske fotorezystu. Po podzieleniu plytki na linijki o dlugosci
rezonatora L = 1 mm, na przetomy lustrzane, metoda sputeringu, naniesione zostaty warstwy
HR/LR z AIN-Si-AIN. Pocigte na chipy linijki laserowe zostaty przylutowane indem do
specjalnie zaprojektowanych chtodnic miedzianych. W ostatnim etapie wykonano potaczenia
drutowe do kontaktow typu n (metalizacja AuGeNi). Badania diod laserowych o
przedstawionej konstrukcji wraz z dalszymi jej modyfikacjami sg zawarte réwniez w innych
publikacjach prezentowanego cyklu [H1-H6], [H8], [H12].



Tabela 1

Wersja Praca impulsowa (100 ns, 5 kHz) Praca ciagta

In(A) | S(W/A) | To(K) | Ti(K) | In(A) | Scw(W/A) 16, (°)
C 0,23-0,32 | 1,15-1,28 | 110-120 | 300-370 | 0,23-0,32 | 1,05-1,17 |18-16
c 10,32-0,43 | 1,05-1,2 | 77-80 |170-190 0,33-0,41 | 0,9-1,07 |14-13

Podstawowe parametry charakteryzacji elektro-optycznej (prad progowy Iy, sprawnosé
energetyczna S oraz parametry cieplne Ty 1 T opisujace, odpowiednio wzrost Iy, 1 spadek
sprawno$ci kwantowej ze wzrostem temperatury) dla niezmontowanych przyrzadow (w
warunkach zasilania impulsowego) zostaly zebrane w tabeli 1. Tabela przedstawia roéwniez
parametry przyrzadéw zmontowanych na blokach miedzianych (I, sprawno$¢ energetyczna
dla pracy ciaglej Scw oraz rozbiezno$ci wiazki w plaszczyznie prostopadiej do zlacza 0)).
Charakterystyki  kierunkowe  promieniowania zostaly wyznaczone za pomocg
zmodyfikowanego uktadu z kamera CCD, przedstawionego blizej w pracy [H1]. Dla diod
laserowych w wersji C’ uzyskano wyjatkowo niskie rozbieznosci w Kkierunku
prostopadlym do zlacza 0, (14° - 13°, wg wiedzy autor6w warto$ci najnizsze na §wiecie
dla diod laserowych emitujacych w pasmie 800 nm). Charakterystyki moc optyczna -
prad — napiecie dla zasilania CW wskazuja (rys. 1a), Ze obnizenie gestosci mocy w
falowodzie przynioslo spodziewane podwyZszenie osiagni¢tej mocy optycznej (P, rzedu
2,5 W dla przyrzadu w wersji C’) i podwyzszenie progu COD. Charakterystyki mocy
optycznej w funkcji pradu wskazywaty jednak na koniecznos¢ dalszej optymalizacji uktadu
odprowadzania ciepla ze struktury.

Publikacja [H8] stanowi kontynuacj¢ moich badah nad zagadnieniami ksztaltowania
rozkladu modowego i jego wplywu na charakterystyki kierunkowe diod laserowych. Ze
wzgledu na submikronowe grubosci warstw struktury falowodowej diody laserowej,
eksperymentalne rozktady pola optycznego zazwyczaj sa wyznaczane posrednio, na
podstawie charakterystyk kierunkowych promieniowania w polu dalekim. Moim pomystem
bylo przeprowadzenie charakteryzacji struktur DB SCH za pomocg unikatowej metody
wysokorozdzielczej fotopradowej mikroskopii pola bliskiego (ang. Near-Field Photo-
Current, NPC ), z powodzeniem wykorzystywanej wcze$niej do badan struktur LOC SCH
[10]. Pozwolilo to na eksperymentalne potwierdzenie 1 bezposrednia obserwacje
zaprojektowanych réznic szerokosci rozktadu modu optycznego. Praca zostala wykonana we
wspotpracy z Instytutem Maxa-Borna w Berlinie. WykorzystaliSmy uktad NPC z sonda
swiattowodowg pokryta aluminium ze specjalnie przygotowang koncowka z oknem o
srednicy 100 nm, ktora skanowata zwierciadto diody laserowej w odleglosci ok. ~ 10 nm.
Jako Zrédla pobudzajace zastosowaliSmy laser helowo-neonowy oraz przestrajalny laser
tytanowo-szafirowy. W pracy analizowane byly trzy wersje heterostruktury DB SCH.
Zaprojektowane profile zawarto$ci Al oraz domieszkowania dla rozwazanych wersji
heterostruktury pokazane sg na rys. 1b, za$ obliczone profile pola optycznego na rys. lc.
Skany NPC w kierunku prostopadlym do ztacza zarejestrowane zostaty dla roznych dlugosci
fali pobudzajacej. Szczegolnie interesujace wyniki uzyskano przy pobudzaniu A = 8§10 nm. W



tym przypadku sygnat NPC pochodzi od no$nikow wygenerowanych na skutek absorpcji
miedzypasmowej w studni kwantowej 1 skany te odzwierciadlajg rozkltad modu
podstawowego w falowodzie. Ze wzglegdu na specyficzne cechy metody optycznej
mikroskopii pola bliskiego nie mozna bylo bezposrednio poréwnac¢ obliczonych i
przedstawionych na rys. lc rozkladéw pola optycznego ze zmierzonymi skanami. Sygnat
NPC tworzony jest przez fale propagujace si¢ poprzez warstwe antyodblaskowa AR w glab
falowodu, podczas gdy fala ewanascentna w warstwie AR nie przyczynia si¢ w sposob
znaczacy do rejestrowanego sygnatu. Oznacza to wystepowanie gornego limitu na
poprzeczny, rownoleglty do zwierciadla w kierunku x, skladnik wektora falowego
Ky max=2Tnar/A promieniowania wprowadzonego do falowodu diody laserowej (rys. 2a).
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Rys. 1 Charakterystyki moc optyczna - prad — napigcie (P-I-V) dla diod laserowych zawierajacych
trzy wersje heterostruktur przy zasilaniu CW (a) [H3], zaprojektowane profile zawartosci Al i profile
domieszkowania (b) oraz obliczone dla struktur A, B i C rozklady pola optycznego (c) [H8].

Dla wyznaczenia teoretycznych profili NPC Iypc(x) na podstawie obliczonych rozktadow
pola optycznego konieczne jest wiec odcigcie czestoSci wyzszych niz ky pqy. PoroOwnanie
otrzymanych w ten sposob teoretycznych i eksperymentalnych rozktadow pola optycznego
dla trzech wersji heterostruktur A, B i C przestawione jest odpowiednio na rys. 2b, ¢ i d.
Cho¢ uzyskano dos$¢ dobrg zbiezno$¢ obu wynikow, to jednak mozna zaobserwowac
niewielkie rozbiezno$ci manifestujgce si¢ sthumieniem bocznych fragmentoéw wyznaczonych
eksperymentalnie rozkladéow. Dla wyjasnienia przyczyn rozbieznosci, na podstawie
eksperymentalnych profili NPC wyznaczone zostaly rozklady pola dalekiego 1 porownane z
rzeczywistymi zmierzonymi rozkladami pola dalekiego dla diod wytworzonych z trzech
omawianych heterostruktur. Uzyskano bardzo dobra zbiezno$¢ wyznaczonych
rozbieznosci wiazki z wynikami pomiarow profilometrycznych w polu dalekim. Wyniki
pracy [H8] pokazuja, ze metoda NPC jest niezwykle precyzyjnym, unikatowym
narzedziem do ilosciowych i nieniszczacych badan falowodow optycznych w
przyrzadach optoelektronicznych, w szczegélnosci w strukturach laserowych.



Rys. 2 (a) Transformata Fouriera L teoretycznego profilu E(x) dla wersji A heterostruktury i

t\""x)
maksymalna czgstos¢ przestrzenna Kk, n.x=2mnar/A odwzorowywana przez technike NPC; (b)-(d)

obliczone rozktady pola optycznego [,,.(x)= Et(x)|2dla wersji A-C (linie ciagle) poréwnane z

eksperymentalnymi profilami /ypc (kotka) dla diod laserowych wykonanych z heterostruktur A-C
[HS].

2. Badanie wtasnosci termicznych oraz detekcja defektow diod laserowych
duzej mocy, optymalizacja tych przyrzadéw

Generacja ciepta wewnatrz diody laserowej, powodujaca wzrost temperatury w
obszarze lasera, zwigzana jest wystepowaniem szeregu zrodet strat energetycznych, takich
jak rekombinacja niepromienista, reabsorpcja promieniowania, wydzielanie ciepta Joule’a,
rekombinacja powierzchniowa. Zbyt wysoka temperatura pracy diody laserowej powoduje
wzrost pradu progowego, spadek sprawnosci 1 bardzo czesto przyspiesza degradacje
przyrzadu. Dazenie do polepszenia parametrow wigzki diody laserowej 1 podwyzszanie
emitowane] przez nig mocy optycznej skutkowato coraz trudniejszymi warunkami
termicznymi pracy przyrzadu. Istotnym zagadnieniem badawczym byla optymalizacja
wlasnosci  termicznych diod laserowych, pozwalajaca na polepszenie wlasno$ci
eksploatacyjnych tych przyrzadow (np. wydluzenie ich czasu Zzycia). Wazna cze$¢
prowadzonych przeze mnie prac stanowito zaproponowanie nowych 1 rozwinigcie
istniejacych metod badan termicznych, dedykowanych do charakteryzacji diod laserowych
duzej mocy (publikacje [H2], [H4], [H9], przedstawione w rozdziale 2.1). Rozdziat 2.2
poswiecony jest zagadnieniu detekcji defektéw oraz badaniom niezawodnosciowym diod
laserowych (publikacje [H2], [H5], [H10-H11]). W rozdziale 2.3 zaprezentowane sg badania
wlasnosci termicznych diod 1 matryc laserowych z pasywnym 1 aktywnym uktadem
chtodzenia oraz zaproponowane s3 sposoby na polepszenie tych wlasnosci w stosunku do
istniejacych rozwigzan (publikacje [H4], [H6-H7], [H12-H13]).

2.1 Nowe metody eksperymentalne w badaniach wlasnosci termicznych diod
laserowych

Wyznaczenie temperatury w obszarze diody laserowej jest utrudnione ze wzgledu na jej
niewielkie rozmiary 1 w praktyce jest przeprowadzane w sposob posredni, np. przy
wykorzystaniu  efektu temperaturowych zmian szeroko$ci przerwy energetycznej
potprzewodnika w  obszarze aktywnym, zmian napigcia przewodzenia zlacza
potprzewodnikowego, czy zmian wspotczynnika odbicia. Usredniong temperature obszaru
aktywnego diody laserowej wyznacza si¢ zazwyczaj na podstawie temperaturowego
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przestrojenia dtugosci fali emitowanego $wiatla (ang. Wavelength Tuning, WT) [11], badz na
podstawie temperaturowej zmiany napi¢cia ztgcza [12,13]. Temperaturg zwierciadet diody
laserowej okresla si¢ za pomocag spektroskopii mikro-Ramanowskiej (uR) lub metoda
termoodbicia (ang. Thermoreflection, TR) [14-17]. W trakcie badan nad wlasno$ciami
termicznymi diod laserowych ujawnity si¢ stabosci typowo stosowanych metod pomiaru
temperatury, w szczegdlnosci dtugi czas pomiaru (w przypadku obrazowania termicznego)
lub mozliwo$¢ wykonania jedynie pomiaru usrednionego. Doskonate rezultaty przyniosto
zastosowanie wysokorozdzielczej termowizji, ktéra zostala przeze mnie zaimplementowana i
rozwini¢ta jako zaawansowane narz¢dzie do nieinwazyjnej diagnostyki diod laserowych
duzej mocy. Nieliczne, publikowane przez innych autoréw wczesniejsze prace na ten temat
dotyczyly termowizji w pasmie 8-12 um [18-21]. Niska rozdzielczo§¢ przestrzenna
uzyskiwana w tym pa$mie, zwigzana z limitem dyfrakcyjnym uniemozliwiata skuteczne
badania przyrzadow o tak niewielkich rozmiarach, jak diody laserowe. Zaproponowane
przeze mnie wykorzystanie wysokorozdzielczej termowizji w pasmie 3-5 pm stworzylo
nowe mozliwosci badan przyrzadowych, otwierajac droge obrazowaniu termicznemu
diod laserowych, wstepnej selekcji przyrzadéow rokujacych osiagniecie dlugiego czasu
zycia oraz detekcji defektow. Prowadzonym przeze mnie badaniom termowizyjnym
towarzyszyly pomiary za pomocag metod komplementarnych, takich jak metoda
temperaturowego przestrojenia dlugosci fali §wiatta (dostarczajaca informacji o usrednione;j
temperaturze obszaru aktywnego), termoodbicie 1 metoda mikro-Ramana (dostarczajgce
informacji o temperaturze zwierciadet laserowych).

Gtowne koncepcje zastosowania wysokorozdzielczej termowizji do badan diod
laserowych zostaty przeze mnie przedstawione w pracy [H9]. Jest to praca przegladowa, a jej
opublikowanie w roku 2007 w pisSmie Semiconductor Science and Technology byto wyrazem
docenienia mojego wktadu w rozwoj tej techniki pomiarowej. W badaniach termowizyjnych
jednym z kluczowych parametréw warunkujacych intensywnos¢ rejestrowanego sygnatu jest
emisyjnos¢ badanego obiektu. W przypadku laseréw szerokopaskowych, warstwy
polprzewodnikowe sa zazwyczaj pokryte warstwami metalicznymi, takimi jak kontakty
omowe, ktore stanowig warstwy odbijajace dla emitowanego promieniowania termicznego.
Jesli rozmiary chipa laserowego L (dlugo$¢ rezonatora) 1 w. (szerokos$¢ chipu) sa
wystarczajgco duze w poréwnaniu do drogi absorpcji (i emisji) promieniowania emitowanego
w podczerwieni d=1/a (L >> d, 1 w, >> d), gdzie a oznacza wspotczynnik absorpcji badanego
materialu, wowczas catkowita emisyjno$¢ diody laserowej wynosi 0,65 + 0,75 1 jest w
glownej mierze zalezna od wspdlczynnika odbicia zwierciadel. Warunek ten jest zazwyczaj
speliony dla diod laserowych duzej mocy, o typowych dlugosciach rezonatora 0,5 + 4,0
mm. W tym przypadku intensywno$¢ sygnalu termowizyjnego moze by¢  opisana
zaleznoscig:

Ly ~ [&(Ax )M [4,T(x,y,2)ldA+1,,, (1)
AL
gdzie M. oznacza egzytancj¢ energetyczng monochromatyczng wyprowadzong na podstawie

prawa Plancka, T(x,y,z) jest rozktadem temperatury w diodzie laserowej, za$§ I, oznacza
intensywnos$¢ sygnatu tla.



Doktadnos$¢ pomiaru termowizyjnego w duzej mierze zalezy od drogi emisji promieniowania
termicznego, nawet jesli catkowita emisyjno$¢ chipu jest wysoka. Dla duzych wartosci d
sygnat pochodzi z catej objgtosci lasera i mogg mie¢ miejsce odbicia od metalicznych czgsci
lasera. Znajomo$¢ whasnos$ci absorpcyjnych badanego materialu w interesujagcym nas zakresie
spektralnym obejmujacym $rednig podczerwien (w szczegolnosci wspotczynnika absorpcji na
swobodnych no$nikach) jest kluczowa dla uniknigcia niewlasciwej interpretacji obrazu
termicznego. Poniewaz absorpcja na swobodnych no$nikach wzrasta wraz ze wzrostem
dhugosci fali swiatta, droga emisji promieniowania w pasmie 8-12 um jest znacznie krétsza
niz w pasmie 3-5 pm. Np. dla arsenku galu typu n o koncentracji 2x10'® cm™, zaktadajac
typowe warto$ci absorpcji na swobodnych no$nikach (148,51 cm™ dla A=10 pm i 19,62 cm’™
dla A=5 pm [22]) drogi emisji wynoszg 67 pm i 500 pm odpowiednio dla 10 pum i 5 um. Dla
struktury laserowej, oprocz absorpcji na swobodnych nosnikach, réwniez i inne mechanizmy
absorpcji moga zwigksza¢ ilo§¢ docierajacego do kamery promieniowania termicznego.
Defekty i zanieczyszczenia moga tworzy¢ glebokie poziomy energetyczne, ktore skutkujg w
podwyzszonej absorpcji dla E < E4 [23,24]. W pracy zwrocitam uwage, ze rdzne drogi emisji
dla dwoch typowo stosowanych w termowizji pasm detekceji skutkujg w odmiennych cechach
obrazow termowizyjnych. Stosunkowo krotka droga emisji w pasmie 8-12 um przyczynia si¢
do faktu, ze lokalne grzanie w obszarze zwierciadet ma wptyw dominujacy na rejestrowany
obraz termiczny. Wadg stosowania tego pasma jest niska rozdzielczo$¢ przestrzenna, rzedu
50-200 pm, co biorgc pod uwage typowe rozmiary zwierciadla laserowego, rzedu 100 x
500 um, stanowi powazne utrudnienie. Z tego punktu widzenia, zdecydowanie bardziej
odpowiednia metoda jest wysokorozdzielcza termowizja w pasmie 3-5 pm, za$§ dla uzyskania
ilosciowej informacji o rozktadzie temperatury diody laserowej konieczne jest odpowiednie
skonfigurowanie ukladu pomiarowego. Zastosowana kamera termowizyjna powinna
odznacza¢ si¢ matymi szumami detektora 1 wysoka czulo$cig termiczng. Wymagania te
spetniajg np. kamery z detektorem fotonowym HgCdTe (zastosowanym w pracach [H2],
[HS], [H7], [H9-H10]) lub InSb (zastosowanym w pracach [H11-H13]), chtodzonym w
cyklu Stirlinga do temperatury cieklego azotu. W pomiarach indywidualnych diod
laserowych kluczowe znaczenie ma zastosowanie optyki mikroskopowej o duzym
powigkszeniu, wysokiej jasnosci i niewielkich aberracjach geometrycznych. Pozwala to na
uzyskanie wysokiej rozdzielczosci przestrzennej pomiaru, rzgdu 3 - 10 pum. Schematy
zaproponowanych przeze mnie uktadow pomiarowych, spetniajagcych wymagania stawiane
uktadom diagnostyki diod laserowych duzej mocy, przedstawione sg na rys. 3. Uklad
jednokanatowy przestawiony jest na rys. 3a, za§ jego modyfikacja, pozwalajaca dodatkowo
na detekcje luminescencji zachodzacej z udzialem glebokich defektow pokazana jest na rys.
3b. Dwukanatowe stanowisko termowizyjne pozwolito na niezalezng obserwacje
promieniowania termicznego w pasmie MIR (3-5 um) oraz luminescencji w pasmie NIR (1,5
- 2 um), co zostalo po raz pierwszy zademonstrowane przeze mnie w pracy [25], na
przyktadzie komercyjnych matryc InGaAlAs/GaAlAs/GaAs o konstrukeji LOC SCH.

Ztozonos¢ struktury lasera poéiprzewodnikowego (heterostruktura potprzewodnikowa
na pocienionej plytce podtozowej, pokrycia metaliczne) oraz jej niewielkie rozmiary
spowodowaty, ze typowo stosowane w termowizji metody kalibracji, polegajace na
wyznaczeniu wartosci sygnatu wytworzonego przez kamerg¢ dla wybranych obszaréw ciata

10



czarnego o réznych temperaturach i stworzeniu na tej podstawie modelu kalibracji, nie moga
by¢ w bezposredni sposéb zaimplementowane w badaniach diod laserowych.
Zaproponowana przeze mnie metoda kalibracji, przedstawiona w publikacjach [H2], [H9]
wymaga zarejestrowania obrazoéw referencyjnych dla wytaczonej, grzanej zewngtrznie diody
laserowej. Metoda pozwala z jednej strony na uwzglgdnienie rdéznych emisyjnosci
materialow warstw skladowych, ktorych rozmiary sa czgsto mniejsze niz rozdzielczo$é
kamery, z drugiej strony, na cz¢sciowe uniezaleznienie si¢ od wptywu tla.

(a) (b)

Rys. 3 Schemat jednokanatowego [H2], [H7], [H10-H13] (a) i dwukanatowego [H5], [H9], [25] (b)
uktadu termowizyjnego do badan diod i matryc laserowych duzej mocy.

Dla uzyskania pelnej informacji o wlasno$ciach termicznych badanych diod
laserowych, oprocz metody termowizyjnej, w pracach wchodzacych w sktad cyklu publikac;ji
wykorzystalam réwniez inne metody eksperymentalne. Bazujac na metodzie
temperaturowego przestrojenia dlugosci fali emitowanego Swiatla, zaprezentowalam
oryginalne stanowisko badawcze do pomiaru przebiegow czasowych temperatury
obszaru aktywnego matryc diod laserowych (rys. 4a, praca [H4]), pracujacych w rezimie
pracy quasi-ciaglej (ang. Quasi-Continuous Wave, QCW). Idea pomiaru polega na
rejestracji oscylogramow impulsu optycznego dla kolejnych ‘polozen spektralnych’
monochromatora (kolejnych polozen katowych siatki dyfrakcyjnej, rys. 4b). Za pomoca
specjalnie opracowanego oprogramowania uzyskalam rozdzielone czasowo widma
diody laserowej dla wybranych momentow czasowych od poczatku impulsu (rys. 4c).

Stanowisko wykorzystalam do pomiarow matryc diod laserowych emitujacych w
pasmie 808 nm, jednakze po zmianie detektora moze by¢ z powodzeniem stosowane do
pomiarow w nietypowych pasmach spektralnych, gdzie analiza czasowo-rozdzielcza jest
znacznie utrudniona. Wyniki badafh termicznych matryc diod laserowych uzyskane z
wykorzystaniem przedstawionego stanowiska zawarte sa w dalszej czeS$ci autoreferatu
(rozdziat 2.3).

2.2. Detekcja defektow i badania niezawodnosciowe przyrzadow

Pomimo, iz niezawodnos¢ diod 1 matryc laserowych poprawita si¢ znaczaco w ciggu
ostatnich lat, wcigz jednak jest ona gorsza niz np. diod elektroluminescencyjnych, ktore nie
pracuja w warunkach tak duzych gestosci mocy. Badanie przyczyn degradacji i opracowanie
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sposobow na podwyzszenie niezawodnosci prowadzone bylo przez wiele lat w licznych
osrodkach badawczych na §wiecie [24,26-29]. W ten trend wpisywaty si¢ prace prowadzone
przeze mnie w Instytucie Technologii Materialdow Elektronicznych oraz Instytucie
Technologii Elektronowej, we wspotpracy z Instytutem Maxa-Borna w Berlinie i innymi
osrodkami krajowymi. Nowe mozliwosci w zakresie detekcji defektow stworzyta metoda
termowizji wysokiej rozdzielczosci, ktéra z powodzeniem zaczgta by¢ stosowana nie tylko w
badaniach naukowych, ale réwniez w osrodkach przemystowych produkujacych (i
testujgcych) diody laserowe na duzg skale.

00 G T

TEC oscilloscope

(b) (c)

= driving current
{ optical output

814 nm
=

intensity (a.u.)

50ps/div]
Rys. 4 Schemat s(ta;owi)ska do pomiaru przebiegdéw czasowych temperatury obszaru aktywnego
matryc diod laserowych (a), przykladowe oscylogramy zarejestrowane dla wybranych potozen
spektralnych monochromatora (b) oraz zmiana widma matrycy diod laserowych w trakcie trwania
impulsu pradowego (c) [H4].

Z punktu widzenia niezawodnosci diod laserowych, oprocz temperatury obszaru
aktywnego wewnatrz rezonatora niezwykle istotna jest temperatura zwierciadet laserowych.
Jedna z czestych przyczyn uszkodzenia diody laserowej jest tzw. katastroficzne optyczne
uszkodzenie zwierciadla (Catastrophic Optical Mirror Damage COMD) [26]. Proces ten jest
nieodwracalny i prowadzi do lokalnego zniszczenia zwierciadta w wyniku wzrostu
temperatury, zwigzanego z rekombinacja powierzchniowa, ktora inicjuje petle dodatniego
sprzezenia zwrotnego, obejmujaca zwezenie przerwy energetycznej na skutek wzrostu
temperatury, reabsorpcje promieniowania laserowego, a w efekcie stopienie zwierciadet.
Uzyskanie petnego obrazu wlasnos$ci termicznych diody laserowej nie bylo wiec mozliwe bez
siegniecia po metody pomiaru temperatury zwierciadet laserowych, takie jak metoda mikro-
Ramana oraz metoda termoodbicia.

Mozliwosci metody termowizyjnej w zakresie detekcji defektow i profilowania
termicznego w diodach laserowych zostaly po raz pierwszy zaprezentowane przeze mnie
w pracy [H2]. Szczegolnie atrakcyjne bylo uzyskanie szybkiej informacji o rozkladach
temperatury diod laserowych, co jest utrudnione za pomocg innych dostepnych metod,
takich jak WT. Rozktady termiczne w plaszczyznie ztagcza zmierzone metoda termowizyjng
od strony przedniego zwierciadta dla niezdegradowanego przyrzadu poréwnano z rozktadami
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uzyskanymi za pomocg modelowania numerycznego metodg elementéw skonczonych (pakiet
oprogramowania CDF-ACE+). Modelowanie zostalo przeprowadzone w Instytucie
Technologii Elektronowej, w grupie prof. M. Bugajskiego, za§ pomiary wykonane metodg
termograficzng oraz metoda mikro-Ramana we wspotpracy z Instytutem Maxa Borna w
Berlinie. Uzyskano dobrag zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych i wynikéw modelowania,
za$ wystepujace niewielkie rozbieznos$ci mogly wynikaé¢ z pewnych uproszczen przyjetych w
modelowaniu numerycznym, nieuwzgledniajacych wszystkich zrédet ciepta wystgpujacych w
rzeczywistym przyrzadzie. W celu skorelowania profili uzyskanych metoda termowizyjng z
defektami struktury wystepujacymi wewnatrz rezonatora laserowego, zaproponowatam, by
obrazy termowizyjne byty rejestrowane zarowno od strony przedniego zwierciadta, jak i
poprzez specjalnie do tego celu wykonane ‘okna’ w metalizacji typu n, od strony podtoza
chipu laserowego. Wyniki badan niezdefektowanej diody laserowej oraz diody z tzw.
defektem ciemnej linii (ang. Dark Line Defect, DLD) w $rodkowej czeSci rezonatora
zaprezentowane sg na rys. 5. Defekty DLD stanowig jedng z czgstych przyczyn degradacji
diod laserowych, wynikajacych z dyslokacji, ktore wspinajac si¢ i $lizgajac tworza
skomplikowane sieci, prowadzace do powstania do$¢ rozleglych uszkodzeh w obszarze
aktywnym 1 w podtozu diody laserowej [27]. Na skutek reabsorpcji promieniowania na takim
centrum defektowym nastapi¢ moze znaczny wzrost temperatury.

Rys. 5 Przekroj temperaturowy wzdtuz rezonatora
dla niezdefektowanej (kotka) 1 zdefektowanej
(kwadraty) diody laserowej zmierzony metoda
termowizyjng (a) oraz rozktad intensywnoSci
promieniowania spontanicznego EL
zarejestrowany kamera CCD od strony gornej
metalizacji dla diody zdefektowanej (b); przekroje
temperaturowe w plaszczyznie zlacza zmierzone
kamera termowizyjng od strony przedniego
zwierciadta dla niezdefektowanej (kotka) i
zdefektowanej (kwadraty) diody laserowej (c)
[H2].

Efekt ten zostal uwidoczniony metodg termowizyjng poprzez obserwacje rezonatora lasera od
strony okna w n-kontakcie. Pokazany na rys. 5a wynik pomiaru termowizyjnego dla diody
niezdefektowanej wskazuje na do$¢ rownomierny rozklad temperatury wzdtuz rezonatora
(profil oznaczony otwartymi koétkami). Dla kolejnej diody zaobserwowano natomiast lokalny
wzrost temperatury w $rodkowej czeSci rezonatora (zamkniete kwadraty). Rozklad
elektroluminescencji (EL) dla tej diody, zarejestrowany kamerg CCD, ujawnil wystepowanie
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defektu DLD w $rodkowej czes$ci rezonatora (ciemny obszar, w ktorych nie zachodzi
rekombinacja promienista, rys. 5b). Profile temperatury w ptaszczyznie zlacza widziane od
strony przedniego zwierciadta dla obu rozwazanych diod laserowych pokazane sg na rys. Sc.
Pokazuja one wyraznie, w jaki sposéb defekt wystepujacy wewnatrz rezonatora laserowego
wptywa na profil temperaturowy zarejestrowany od strony przedniego zwierciadla (profil
oznaczony zamknietymi kwadratami). Wynik ten jest istotny z punktu widzenia metodyki
nieniszczacych badan pozwalajacych na wykrywanie zdefektowanych przyrzadow.

Typowe, komercyjne diody laserowe nie majg zazwyczaj okien w gornej metalizacji,
pozwalajacych na bezposrednie wykrycie defektow struktury. W pracy pokazatam, ze
wystepujace anomalie mozna jednak wykry¢ juz na podstawie analizy profili termicznych od
strony zwierciadla przedniego, a po ustawieniu ostro$ci kamery termowizyjnej na punkcie
znajdujacym si¢ wewnatrz rezonatora mozna ujawni¢ zlokalizowane gorgce obszary, (W
wyniku reabsopcji promieniowania na defektach wystepujacych wewnatrz rezonatora
laserowego). Wyniki pracy [H2] pokazuja, Ze ze wzgledu na czeSciowa przezroczystos¢
struktury laserowej w pasmie detekcji 3-5 pm, metoda termowizyjng mozna ujawnic nie
tylko defekty znajdujgace si¢ w rejonie przedniego zwierciadla, ale rowniez ‘ukryte’
glebiej w rezonatorze laserowym. Wyniki te wskazuja na szczegélng przydatnosé
metody termowizyjnej do szybkiej, nieinwazyjnej detekcji defektow w diodach
laserowych.

Nowa metodyka wstepnej selekcji przyrzadéw, pozwalajagca na wyeliminowanie diod
laserowych zawierajacych centra defektowe, zostala przez mnie przedstawiona w publikac;ji
[H5]. Tradycyjne testy selekcji typu ‘burn-in’, polegajace na ok. 100 godzinnej pracy diody
laserowej w warunkach nominalnych, badz w warunkach podwyzszonej temperatury lub
podwyzszonego pradu sterujacego, nie zawsze przynosity zadowalajace rezultaty. Praca
[HS] stanowi pierwsze w literaturze Swiatowej doniesienie ta temat wykorzystania
dwukanalowego systemu termowizyjnego do wstepnej selekcji diod laserowych
rokujacych dlugi czas zycia. Uklad ten, zaproponowany przeze mnie wczesniej do
charakteryzacji matryc diod laserowych [25], zostal tu wykorzystany jako narzedzie do
nieinwazyjnej diagnostyki indywidualnych diod laserowych. Dla pehiejszego poznania
mechanizmow degradacji diod laserowych AlGaAs/GaAs, oprocz pomiard6w termowizyjnych
wykonali$my niskosygnatowg charakteryzacj¢ pradowo-napigciowg oraz przeprowadziliSmy
badania metoda spektroskopii fotopradowej. Testy niezawodnosciowe zostaty wykonane dla
serii 30 diod laserowych o bardzo zblizonych charakterystykach mocy optycznej w funkcji
pradu sterujacego, za$ szczegdtowe wyniki przedstawiono dla kilku reprezentatywnych
przyrzadow. W pierwszym etapie zarejestrowane zostaly mapy termowizyjne dla dwdch
zakresow spektralnych MIR 1 NIR, zmierzone charakterystyki [-V oraz wyznaczone
wspolczynniki idealnosci w trzech zakresach napigeciowych. Nastepnie wykonane zostaty
testy starzeniowe, trwajace 1000 godz. (przeprowadzone w temperaturze pokojowej). Wyniki
badan w pasmie MIR i NIR dla wybranych przyrzadow oznaczonych A1, A2 1 A3, dla ktérych
odnotowano degradacj¢ w trakcie testow starzeniowych, pokazane sg na rys. 6. Dioda 47 jest
przyktadem przyrzadu o umiarkowanie dltugim czasie zycia (testy starzeniowe wykazaly jej
degradacje po 570 h pracy ciaglej). We wstgpnych testach termowizyjnych (przed
rozpoczeciem testow starzeniowych) wykazywata ona podwyzszony poziom luminescencji w
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pasmie NIR (rys. 6 g,j). Nalezy zauwazy¢, ze typowe testy ‘burn-in’ nie wychwycilyby tej
diody jako potencjalnie krotko-zyjacego przyrzadu. Przyktadem przyrzadu wykazujacego
szybka degradacje jest natomiast dioda oznaczona jako 42, posiadajgca defekt na przednim
zwierciadle. Zarowno wyniki badan termowizyjnych w pasmie MIR (rys. 6 b,e), jak 1 wyniki
niskopragdowej charakteryzacji 1-V wskazaly na istnienie obszaru o podwyzszonej
rekombinacji niepromienistej i zwickszonej gestosci standw powierzchniowych w obszarze
zwierciadla. Z kolei w pasmie NIR nie odnotowano anomalnego zachowania (rys. 6 hk).
Wyniki wstepnej charakteryzacji dla kolejnego przyrzadu, 43, réwniez wskazywaty na
niebezpieczenstwo szybkiej degradacji, potwierdzone w pozniejszych testach starzeniowych.
Swiadczyt o tym podwyzszony sygnat w obu rozwazanych zakresach spektralnych (rys. 6
c,fii,l), jak réwniez podwyzszona wartos¢ wspotczynnika idealnosci (w zakresie
napigciowym 1,25-1,35V).
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Rys. 6 Wyniki charakteryzacji przyktadowych diod laserowych (od gory: Al, A2 i A3) w pasmach
MIR (a-f) i NIR (g-1) wykonane w celu wstgpnej selekcji przyrzadow rokujacych diugi czas zycia
[H5], [H9].

Wyniki eksperymentu zaprezentowanego w publikacji [H5] w sposéb jednoznaczny
wskazaty na przydatno$¢ metody termowizyjnej do celow wstepnej selekcji przyrzadow. W
szczegoOlnosci, w przypadku przyrzadow, dla ktorych defekty ujawniaty si¢ w pasmie 3-5 pm
w trakcie testOw starzenia nastgpowala stosunkowo szybka degradacja. W pasmie NIR
sytuacja jest bardziej ztozona. Wyniki pozniejszych prac, wykonanych przy zastosowaniu
wysokorozdzielczej fotopradowej mikroskopii pola bliskiego, wskazaty podtoze jako obszar,
z ktorego pochodzi obserwowana w pasmie NIR luminescencja [30, 31]. Sam mechanizm
powstawania tej luminescencji nie zostal jednak w sposob jednoznaczny wyjasniony.
Najprawdopodobniej czg$¢ promieniowania spontanicznego ze studni kwantowej pobudza
emisj¢ w podlozu na skutek przejs¢ miedzypasmowych i1 przejs¢ pomiedzy pasmem
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przewodzenia a poziomem defektowym poprzez kaskadowy proces recyklingu fotonow [30].
Podwyzszony poziom luminescencji w pasmie NIR, obserwowany dla niektérych diod
laserowych, modgt by¢ wiec spowodowany zaréwno podwyzszonym poziomem emisji
spontanicznej ze studni kwantowej, jak 1 zwigkszong liczba defektow punktowych w
podtozu. Moze to ttumaczy¢ zaobserwowang korelacj¢ pomigdzy podwyzszonym poziomem
intensywnos$ci luminescencji w pasmie NIR a pdzniejsza degradacja diod laserowych.
Korelacja ta zostala potwierdzona w pdzniejszych pracach dotyczacych tej tematyki, np. w
[31].

Praca [H11] przedstawia wyniki wykorzystania przeze mnie wysokorozdzielczej
termografii do analizy wtasno$ci termicznych diod laserowych emitujacych w pasmie 650 nm
1 808 nm. Generalnym problemem dla serii ‘czerwonych’ diod laserowych byl do$¢ krotki
czas zycia i duzy stopien zdefektowania struktur. Z powodu stosunkowo wysokiej energii
kwantu, w poréwnaniu z przyrzadami emitujacymi w pasmie podczerwieni, wzrasta tu
prawdopodobienstwo wystepowania defektéw sieciowych. Do$¢ niskie przewodnictwo
cieplne materiatow wchodzacych w sklad heterostruktury (InGaAlP, a w szczegdlnos$ci
InAIP) moze skutkowaé stosunkowo wysokimi rezystancjami termicznymi przyrzadow.
Efekty ujawnity si¢ w trakcie badan termowizyjnych dla serii pojedynczych diod laserowych
o dlugos$ci rezonatora L=1 mm, bazujacych na komercyjnej heterostrukturze SQW
(InGaP/InGaAlP/InAlP). Pomiary termowizyjne pozwolily na wizualizacj¢ szeregu defektow
strukturalnych, ktére zostaly skorelowane z obserwacjami rozkladow promieniowania w
polu bliskim za pomoca kamery CCD (objawiajacymi si¢ w postaci lokalnego zaniku
luminescencji). Na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych metodg termowizyjna,
wyznaczylam rezystancje termiczne Ry, badanych przyrzadow, uzyskujac do$¢ wysokie
wartosci rzedu 17 - 23 °C/W. Nizsze temperatury pracy, jak rOwniez nizsze rezystancje
termiczne uzyskano dla przyrzadow emitujacych w pasmie 808 nm. Oprocz analizowanej
wczesniej struktury DB SCH, w pracy zawartam wyniki badan diod laserowych
GaAsP/AlGaAs/GaAs zawierajacych heterostruktur¢ asymetryczng z rozdzielonym
ograniczeniem (ang. Asymmetric Separate Confinement Heterostructure, ASCH) oraz ze
zmniejszong odlegtoscig warstwy aktywnej od chtodnicy laserowej. Dos¢ grube warstwy
ograniczajace wystepujace w heterostrukturze DBSCH sg elementem limitujgcym rezystancje
elektryczng 1 termiczng tych przyrzadow. Zaprojektowana asymetria falowodu
heterostruktury miata na celu przesunigcie pola optycznego w kierunku strony n, gdzie
wystepuja mniejsze straty na swobodnych nosnikach, niz po stronie p. Zostalo to
zrealizowane poprzez wprowadzenie dodatkowej, cienkiej warstwy antyfalowodowe;,
umieszczone] pomiedzy obszarem aktywnym a pasywnym falowodem, ktéra zwigksza
penetracj¢ pola optycznego w kierunku strony n. Zmniejszona zostata grubo$¢ warstwy
ograniczajacej typu p, co w efekcie pozwolito na obnizenie rezystancji elektrycznej 1
termicznej przyrzadu. Wyniki pomiaréw termowizyjnych wskazaly na obnizenie
temperatury pracy przyrzadu w stosunku do diod laserowych opartych na strukturze
symetrycznej. Jesli chodzi o rezystancje termiczne, to rozrzut wyznaczonych wartosci
R, wynikajacy z duzej ilosci parametrow technologicznych, determinujacych wlasnosci
termiczne rzeczywistych przyrzadéw, utrudnil znacznie te¢ analize. Dodatkowych
informacji dostarczyly czasowo-rozdzielcze pomiary spektralne dla diod zawierajacych
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strukturg¢ asymetryczng i symetryczng. Mniejsze przesuni¢cie w kierunku fal diuzszych
widma emisji diody ASCH w trakcie pierwszych kilku mikrosekund od poczatku impulsu,
wskazuje na polepszone usuwanie ciepta z obszaru bezposrednio bliskiego studni kwantowe;j
[32]. Nalezy zauwazy¢, ze dla serii diod laserowych ASCH, w badaniach
termowizyjnych nie wykryto anomalii w postaci np. ‘goracych’ punktow. Z punktu
widzenia niezawodnosci przyrzadow, byl to wyniki obiecujacy.

Problematyce defektow w obszarze zwierciadet poswigcona jest praca [H10]. Przy
zastosowaniu trzech komplementarnych technik pomiaru temperatury: metody termoodbicia,
metody termowizyjnej oraz analizy temperaturowego przesuni¢cia widma badane byty
rozklady termiczne dla komercyjnej matrycy diod laserowych AlGaAs/InAlGaAs. W
pierwszym etapie zarejestrowano mapy termowizyjne, ujawniajace typowe dla matryc
chtodzonych pasywnie rozktady z podwyzszong temperaturg na $§rodku matrycy, w stosunku
do jej brzegéw. W obszarze jednego z emiterow uwidoczniony zostal lokalny wzrost
temperatury. Nastepnie, za pomoca metody termoodbicia, wyznaczone zostaly
wysokorozdzielcze rozktady temperatury w obszarze przedniego zwierciadla matrycy. Dla
uzyskania ilosciowej informacji o temperaturze zwierciadel, zmierzono odbicie od
zwierciadla w funkcji temperatury przyrzadu, co pozwolilo na wyznaczenie charakterystyk
kalibracyjnych (w obszarze podloza GaAs i dla heterostruktury laserowej). W takich samych
warunkach zasilania, jak przy badaniach metoda TR, zmierzone zostaty charakterystyki
spektralne matrycy z rozdzielczo$cig czasowg 1 przestrzenng. Pozwolity one na wyznaczenie
usrednionej temperatury obszarow aktywnych matrycy w funkcji czasu.

20 ° 38 Rys. 7 Temperatura zwierciadet dla kolejnych
2152 O3 e °., emiterow wyznaczona metoda TR (oznaczona

_ 120 ° - 34 " otwartymi kotkami) oraz temperatura wewnatrz
£ 100- 320555 70 75 | rezonatora wyznaczona metodag WT (0,5 pus i 1,5
% 80, Time (ms) ms od poczatku trwania impulsu, odpowiednio
‘g o Facet temperature kwadraty oraz trdjkaty), w rezimie pracy QCW.
£ 604 = v ¢ Bulktemperature || Na wykresie wewnetrznym pokazany jest wzrost
" 4009 © ©0000069%0006000600 o| temperatury wewnatrz rezonatora w trakcie
L e e LI T impulsu  (oznaczony  zamknigtymi
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Emitter No.
Wyniki poréwnania temperatury wewnatrz rezonatora (uzyskany metoda WT) 1 na
zwierciadle (uzyskany metoda TR) pokazany jest na rys. 7. Wskazuje on na stosunkowo
niewielki wzrost temperatury na zwierciadle w stosunku do wnetrza rezonatora (5-12°C).
Dla dwoch emiteréw matrycy zarejestrowane mapy termoodbicia ujawnily wystgpowanie
obszarow o podwyzszonej lokalnie temperaturze. Obszar wystgpowania defektow byt
wczesniej wykryty za pomoca metody termowizyjnej, jednakze w trakcie pracy matrycy
mogta nastgpi€ jej dalsza degradacja. Uzyskane wyniki wskazuja na atrakcyjnos¢ metody
termoodbicia jako bardzo precyzyjnego narzedzia do pomiaréw temperatury
zwierciadel matryc diod laserowych. Wyniki potwierdzily réwniez wskazywang w
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poprzednich pracach przydatno$¢ metody termowizyjnej do szybkiego wykrywania
defektow wystepujacych w obszarze zwierciadel laserowych.

2.3 Wiasnosci termiczne diod i matryc laserowych z pasywnym oraz
aktywnym sposobem chtodzenia

Zaréwno pojedyncze diody laserowe, jak 1 matryce diod sg elementami pracujagcymi w
warunkach bardzo duzych gestosci mocy, rzedu 7 kW/em?® (gestosé dostarczanej mocy
elektrycznej), dlatego kluczowe znaczenie dla ich niezawodnej pracy miato skuteczne
odprowadzanie ciepta z obszaru aktywnego 1 utrzymanie wiasciwych temperatur pracy. W
swiatowych osrodkach badawczych, pierwsze lata XXI wieku byly okresem poszukiwan
efektywnych metod odprowadzania ciepla, zarowno dla chtodzonych pasywnie przyrzadow
mniejszej mocy, jak 1 dla matryc diod laserowych duzej mocy, gdzie stosowano chtodzenie
aktywne z przeptywem cieczowym [33-37]. Przy opracowywaniu konstrukcji uktadu
odprowadzania ciepla diod laserowych uwzgledniano aspekty zwigzane z ich
niezawodnoscig. W przypadku diod laserowych naprezenia wystepujace w obszarze
aktywnym powoduja zmiane struktury pasmowej potprzewodnika. Zmiana ta uwidacznia si¢
poprzez zmiang¢ szeroko$ci przerwy energetycznej oraz odstepu pomi¢dzy podpasmami
cigzkich 1 lekkich dziur. Niekorzystny rozktad naprezen jest najczesciej wprowadzony na
etapie lutowania chipu matrycy do obudowy. Wielkos¢ tych naprezen zalezy zaro6wno od
wiasnosci materiatu lutowia, jak 1 samej chtodnicy do ktorej jest montowany chip laserowy.
Prace badawcze w tamtym okresie koncentrowaly si¢ na minimalizacji napre¢zen
wprowadzanych na etapie procesu technologicznego, wynikajacych z r6znic we
wspolczynnikach rozszerzalnosci cieplnej (ang. Coefficient of Thermal Expansion, CTE)
poszczegbdlnych elementéw. Opracowywane konstrukcje obudéw diod 1 matryc laserowych
wykorzystywaty materiaty o odpowiednio dopasowanym CTE, problem naprezen brany byt
pod uwage przy doborze skladu lutowia oraz materiatow na pokrycia, kontakty, izolacje, itp.
[37].

Praca [H4], po$wigcona jest analizie wlasnosci termicznych matryc diod laserowych
GaAsP/AlGaAs/GaAs pracujacych w rezimie QCW. Typowo stosowany rezim pracy QCW,
zwigzany z warunkami pompowania optycznego laseréw z osrodkiem aktywnym z granatu
itrowo-glinowego domieszkowanego neodymem (Nd:Y AG), obejmowat impulsy zasilajace o
czasie trwania 100-200 ps i repetycji 50-100 Hz. Zaro6wno badane matryce, jak i materiaty
kompozytowe, z ktorych wytworzone zostaly chtodnice, byly w catosci opracowane i
wykonane w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych. Dotychczasowe
doswiadczenia w montazu matryc diod laserowych ujawniaty bardzo duzy wplyw napre¢zen
montazowych na charakterystyki elektrooptyczne przyrzadoéw, powodujacy w ekstremalnych
przypadkach kilkukrotny spadek mocy emiterow brzegowych w stosunku do $rodka matrycy.
Po raz pierwszy, we wspolpracy z zespolem technologicznym, matryce wykonane w ITME
zostaly zmontowane na chtodnicach z kompozytu Cu-W, o CTE dopasowanym do materiatu
diody laserowej. Badatam przebiegi czasowe, usrednione dla wszystkich emiterow matryc,
poréwnujac je z przebiegami referencyjnymi zarejestrowanymi dla przyrzadu zmontowanego
na chlodnicy miedzianej (rys. 8). Uzyskane wyniki pozwolily mi na oszacowanie
cyklicznego obcigzenia termicznego, jakiemu poddawane sa matryce w trakcie pracy
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impulsowej. W pracy zawarlam réwniez wskazania odno$nie najbardziej odpowiednich
materialow na chlodnice laserowe. Wyniki pracy [H4] byly istotne z punktu widzenia
gléwnego celu prac, jakim byla poprawa niezawodnoS$ci opracowywanych diod i matryc
laserowych, zas proponowane rozwiazania dotyczace materialow o dopasowanym CTE
zostaly na trwale wprowadzone do konstrukcji ukladow odprowadzania ciepla dla
przyrzadow laserowych wytwarzanych w ITME.

—— Cu heat sink
—— CuW submount

40

1=30A

351

1=20A

temperature of DLA active region (deg C)

30
25 1=11A Rys. 8 Temperatura obszaru aktywnego w
funkcji czasu dla dwoch matryc diod
20 laserowych zmontowanych na chlodnicach z
0 50 160 150 260 r6znych materiatow (Cu i CuW) [H4].

time from current pulse start (us)

Dwuwymiarowy analityczny model rozptywu ciepta w szerokopaskowej diodzie
laserowej, chlodzonej w sposdb pasywny za pomoca chlodnicy miedzianej, zostat
przedstawiony w artykule [H6]. Wczesniejsze prace dotyczace tego zagadnienia czgsto
zakladaty istnienie idealnej chlodnicy, wykonanej z materiatu o nieskonczonej przewodnosci
cieplnej. W rzeczywistych uktadach warunek ten nie jest spelniony, za§ w pracy
zaproponowano zmian¢ geometrii uktadu pozwalajagca na popraweg modelu (uzupeinienie
prostokatnego stosu warstw o rdéznych grubosciach 1 przewodnictwach cieplnych o
dodatkowa warstwe o odpowiednio dobranej szerokos$ci). Praca ma charakter teoretyczny, za$
dla weryfikacji modelu przeprowadziliSmy poréwnanie wynikdw modelowania z wynikami
eksperymentalnymi. M¢j udziat w tej pracy nie mial charakteru wiodacego, byt jednak
istotny z punktu widzenia weryfikacji wynikow modelowania i polegat na zaprojektowaniu
cze$ci eksperymentalnej prac, dokonaniu selekcji i pomiardw rezystancji termicznych diod
laserowych emitujacych w pasmie 808 nm, wspotudziale w ich wykonaniu oraz na
wspotredagowaniu manuskryptu. Zaréwno dla diod emitujacych w pasmie 808 nm, jak 1
przyrzadow na pasmo 980 nm uzyskaliSmy pewne rozbieznosci pomigdzy wynikiem
eksperymentalnym a wyliczeniami teoretycznymi. Podczas, gdy Ry wyznaczone z
eksperymentu bylo w zakresie 11-13 K/W dla dwoch réznych heterostruktur na pasmo 808
nm (heterostruktury DB SCH réznigce si¢ gruboscia warstw AlGaAs), to wartosci
teoretyczne wynosity 7,3 oraz 7,4 K/W. Podobnie w przypadku przyrzadéw emitujacych w
pasmie 980 nm, eksperyment wskazal na warto$ci wyzsze niz uzyskane z opracowanego
modelu rozptywu ciepta. Najbardziej prawdopodobng przyczyna rozbiezno$ci jest
nieuwzglednienie w modelowaniu niedoskonatosci warstwy lutowniczej. W rzeczywistych
przyrzadach warstwa lutownicza moze zwiera¢ puste pory powietrzne (‘voidy’), ktorych
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rozmiar 1 ilo§¢ sa trudne do oszacowania, ale ktore sposdb znaczacy mogg zmniejszy¢
przewodnictwo cieplne warstwy.

Szereg zastosowan matryc laserowych wymaga doktadnej stabilizacji dlugosci fali
emitowanego promieniowania. Jest to istotne np. w przypadku pompowania optycznego
laseréw na ciele stalym, gdzie dlugo$¢ fali $wiatla diody pompujacej powinna S$cisle
odpowiada¢ pasmu absorpcji materiatu aktywnego. W trakcie pracy impulsowej matrycy
nastepuje periodyczna zmiana temperatury obszaru aktywnego, a co za tym idzie, rowniez
przestrajanie dtugosci fali w czasie trwania impulsu. W literaturze Swiatowej brakowalo
informacji dotyczacych zmian temperatury obszaru aktywnego w trakcie trwania
impulsu dla typowych schematéw chlodzenia: pasywnego i aktywnego. Moim pomystem
bylo podjecie tego istotnego z punktu widzenia uzytkownikow matryc zagadnienia, a
wynikiem prac jest artykul [H7]. Modelowanie wlasnosci termicznych dwoch typow
matryc zostato przeprowadzone w Instytucie Fizyki Politechniki £.6dzkiej, w grupie prof. W.
Nakwaskiego, za§ pomiary temperatury obszaru aktywnego w matrycy laserowej zostaty
wykonane metoda termograficzng oraz metodg analizy przesunigcia temperaturowego widm
emisji we wspoOlpracy z Instytutem Maxa Borna w Berlinie. BadaliSmy komercyjne matryce
(In)GaAlAs/GaAs zmontowane na monolitycznych chlodnicach miedzianych (chiodzenie
pasywne) oraz na chlodnicach mikro-kanatowych (chiodzenie aktywne). W tym drugim
przypadku stosowane bylo chtodzenie wodne, a kanaly umieszczone byly w biskiej
odlegtosci 250 um od chtodzonego obszaru aktywnego. Fotografia chlodzonej aktywnie
matrycy pokazana jest na rys. 9a. Porownanie wynikow modelowania (przeprowadzonego
metoda elementéw skonczonych dla uktadu skladajacego si¢ z wielu warstw o réznych,
zaleznych od temperatury przewodno$ciach cieplnych) z wynikami uzyskanymi
eksperymentalnie wskazalo na dobrg zgodnos$¢, szczegdlnie w przypadku chtodzenia
aktywnego (rys 9 b).

(b)) e

t(s)
Rys. 9 Fotografia matrycy laserowej zmontowanej na chtodnicy mikrokanalowej (a) oraz
zarejestrowany dla tego przyrzadu wzrost temperatury obszaru aktywnego dla §rodkowego emitera
matrycy (w stosunku do 25 °C) (b). Otwartymi kotkami oznaczono przebieg uzyskany metoda
termowizyjna, zamknigtymi kotkami metoda WT, za$ liniami cigglymi oznaczono wyniki
modelownia FEM, przy uwzglednieniu mozliwego rozrzutu parametréw materialowych, w
szczegolnosci pojemnosci cieplnych elementéw chiodnicy [H7].

W przypadku chlodzenia pasywnego, metoda termowizyjna pozwolita na wyznaczenie
przebiegéw termicznych nie tylko dla obszaru aktywnego matrycy, ale réwniez kilku dla
obszaréw na chlodnicy miedzianej. W szczegolnosci, przebiegi dla dolnej czesci chiodnicy,
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w odleglosci 5,9 mm od obszaru aktywnego wskazaty, ze przyjety w zalozeniach
modelowania warunek izotermiczny nie zostat spetniony eksperymentalnie, co w efekcie dato
wydluzone czasy uzyskiwania przez uklad stanu ustalonego. W przypadku chlodzenia
pasywnego czasy te wynosity kilka sekund. Dla chlodzenia aktywnego uktad uzyskiwat
rownowage termiczng po ok. 30 ms. Wyznaczone w pracy state czasowe przebiegdw
temperaturowych dla kilku analizowanych obszarow stanowig cenng informacj¢ dla
uzytkownikéw komercyjnych matryc laserowych emitujacych w pasmie 808 nm.

Zwielokrotnienie mocy optycznej uzyskiwanej z pojedynczej matrycy laserowej
uzyskuje si¢ poprzez sktadanie matryc w stos, a w rozwigzaniach konstrukcyjnych dazy si¢
do uzyskania mozliwie niewielkiej odleglo$ci pomiedzy poszczegdlnymi matrycami w celu
osiggnigcia maksymalnej gestosci mocy optycznej. Jest to szczegllnie istotne w
zastosowaniach pompowania optycznego dielektrycznych osrodkow aktywnych. Aby spetnic
te wymagania zaproponowaliSmy nowa, kompaktowa konstrukcje chlodnicy mikro-
kanalowej (praca [H12]). Nowoscia pracy w stosunku do istniejgcych rozwiazan bylo
zaproponowanie zmodyfikowanej drogi cyrkulacji wody poprzez zastosowanie mikro-
rurek, dzi¢ki czemu konstrukcja zawiera mniejsza iloS¢ warstw skladowych. W efekcie,
udalo si¢ zminimalizowa¢ odleglo$¢ pomiedzy poszczegélnymi matrycami w stosie (do 1
mm), co jest bardzo dobrym wynikiem w poréwnaniu do rozwigzan komercyjnych,
gdzie ta odleglos¢ wynosila 1,6 — 1,9 mm [38-40]. Zaproponowana modulowa
konstrukcja ukladu pozwala na umieszczanie w stosie od 1 do 10 matryc diod
laserowych. Schemat chlodnicy przedstawiony jest na rys. 10a. Matryca diod laserowych
montowana jest na odpowiednio skonstruowanej ptytce nakrywkowej, umieszczonej
bezposrednio nad kanatami wodnymi, dzigki czemu odlegltos¢ obszaru aktywnego od cieczy
chlodzacej jest ograniczona jedynie grubos$cia plytki. Ptytka nakrywkowa pelni jednoczesnie
role elementu rozprowadzajacego ciepto 1 jest wykonana z miedzi lub z materialu o nizszym
w stosunku do miedzi wspdtczynniku rozszerzalnos$ci termiczne;.

(a) (b)

Rys. 10 Schemat uktadu chtodzenia matrycy diod laserowych (a) oraz fotografia chlodnicy mikro-
kanalowej z umieszczonymi mikro-rurkami (b) [H12].

W omawianej partii prototypowej chtodnice mikro-kanalowe zostaly wykonane przy
uzyciu specjalnie opracowanego procesu galwanicznego (rys. 10b). Sposob wykonania
mikro-kanatow zostat opatentowany (patent nr 223961, P.404682 pt. ”Sposéb wytwarzania
mikro-kanatow i/lub taczenia i uszczelniania metalowych, zwlaszcza miedzianych, chtodnic
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mikro-kanatowych”, ktérego jestem pierwszg autorkg). Na prototypowych chtodnicach
zostaly zmontowane komercyjne matryce laserowe oraz matryce wytworzone w Instytucie
Technologii Materiatow Elektronicznych. W celu przeprowadzenia charakteryzacji elektro-
optycznej i termicznej zbudowalam nowe stanowisko pomiarowe dedykowane dla
chlodzonych aktywnie matryc diod laserowych duzej mocy, pozwalajace na jednoczesng
kontrole calego stosu ztozonego z 10 matryc diod laserowych. Wyniki eksperymentalne
wskazaty na skuteczne odprowadzanie ciepta za pomoca nowego uktadu, co zostanie blizej
przedstawione w dalszej czg$ci autoreferatu. W celu okreslenia naprgzen montazowych dla
matrycy zmontowanej na plytce z kompozytu metalowo-ceramicznego Cu-Al,Os oraz na
referencyjnej plytce miedzianej, zmierzone zostalty widma fotoluminescencji dla
poszczegblnych emiterow matrycy (przez montazem oraz po zmontowaniu matryc). Dla
kazdego z emiterow obserwowane bylo przesuniecie widma fotoluminescencji na skutek
modyfikacji struktury pasmowej, w wyniku wprowadzonych naprezen montazowych (widma
dla przyktadowego emitera pokazane sa na rys. lla). Rys. 11b zawiera zestawienie
wyznaczonych roznic dtugosci fali $wiatla dla dwoch rozwazanych matryc. Poniewaz
przesunigcie widma fotoluminescencji w kierunku krotkofalowym o 0,07 nm odpowiada
wprowadzonemu naprezeniu $ciskajgcemu rzgdu 1 MPa (dla objetosciowego GaAs) [37],
wyniki wskazuja, ze dla matrycy zmontowane] na plytce naktadkowej z kompozytu
metalowo-ceramicznego Cu-Al,O3 udato si¢ uzyskaé¢ znaczne zmniejszenie naprgzen w
stosunku do uktadu referencyjnego zawierajacego chtodnicg miedziana.

(a) (b)

Rys. 11 (a) Przyktadowe widma fotoluminescencji dla jednego z emiterow matrycy laserowej przed
montazem (linia czerwona) i po zmontowaniu na miedzianej ptytce nakrywkowej (linia niebieska);
(b) wyznaczone rdznice maksymalnych dtugos$ci fali $wiatta (przed i po montazu) dla poszczegolnych
emiterow matryc zmontowanych na podktadkach z r6znych materiatow [H12].

Bardziej szczegotowa analiza opracowanego uktadu chtodzenia zostala zawarta w
publikacji [H13]. Praca zawiera wyniki eksperymentalne oraz wyniki modelowania
numerycznego 1 zostata przeprowadzona we wspdipracy z zespotem Instytutu Techniki
Cieplnej na Wydziale Mechanicznym Energetyki 1 Lotnictwa Politechniki Warszawskie;j.
Wykonany zostat pelny trojwymiarowy model geometryczny, doktadnie odzwierciedlajacy
opracowany uktad chtodzenia. Wykorzystany zostal do tego celu program Ansys Design
Modeler, na bazie ktérego utworzono nast¢pnie siatke objetosci kontrolnych. Siatka zostata
odpowiednio zageszczona w obszarze bezposrednio pod matryca diod laserowych 1 w
przerwach pomiedzy mikro-rurkami a $ciankami mikro-kanatéw. Przyjgto, ze przepltyw
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cieczy na poczatkowym odcinku (w mikro-rurkach i w przestrzeniach miedzy rurkami i
Sciankami chtodnicy) jest laminarny, jednak w przestrzeni bezposrednio pod dioda laserowsg
moze lokalnie sta¢ si¢ turbulentny. RoOwnania Reynoldsa transportu pedu, ciepta i masy w
kanatach zostaty uzupetnione réwnaniami transportu energii dyssypacji i energii kinetycznej
turbulencji.

Wykonano seri¢ symulacji numerycznych dla ré6znych traconych w matrycy laserowej
mocy cieplnych oraz dla réznych szybkosci przeptywu cieczy. Wyniki zostaty poréwnane z
eksperymentalnymi rozktadami temperatury zarejestrowanymi metodg termowizyjng (rys.
12). Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ wynikéw eksperymentalnych i wynikow modelowania
numerycznego, szczegblnie dla srodkowej cze$ci matrycy. Pewne rozbiezno$ci na brzegach
mogg wynika¢ z niejednorodnej rezystancji termicznej warstwy lutowia. Pik temperaturowy
widoczny w wynikach eksperymentalnych wynika z uszkodzenia jednego z emiterow.

(a) (b)

Rys. 12 Eksperymentalne rozklady temperatury w plaszczyznie zlacza zarejestrowane metoda
termowizyjng (czarne linie cigglte z symbolami) oraz wyniki symulacji numerycznych (zielona,
niebieska i czerwona linia) dla réznych szybkosci przeptywu cieczy oraz dla rdéznych traconych w
matrycy laserowej mocy cieplnych Q (Q =20 W (a) 1 Q =38 W (b)) [H13].

Zaproponowany w pracy uklad chlodzenia zostal porownany z innymi rozwigzaniami
chlodnic mikro-kanalowych. Wyniki pracy potwierdzaja przydatnos¢ nowej
kompaktowej konstrukcji chlodnicy mikro-kanalowej zawierajacej mikro-rurki do
celow aktywnego chlodzenia matryc laserowych duzej mocy, zas uzyskana zgodno$¢
wynikow eksperymentalnych i wynikow modelowania numerycznego miesci si¢ w
granicach bledow uzyskiwanych w tego typu analizach.
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3. Podsumowanie

W mojej ocenie, do najwazniejszych osiggnie¢ opisanych w publikacjach [H1-H13],

stanowigcych osiggnigcie w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 1. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 1. poz. 1311.) naleza:

1.

Optymalizacja parametrow wyjsciowych diod laserowych duzej mocy, takich jak
rozbiezno$¢ wiazki w plaszczyznie prostopadlej do zlacza i moc optyczna oraz
opracowanie metod charakteryzacji optycznej i elektrooptycznej tych przyrzadow,
w szczegolnosci:

W publikacji [H1]:
® Przeprowadzenie analizy rozktadéw pol optycznych diod laserowych w strefie dalekiej,

wskazujacej na zdecydowang przewage rozwijanej w ITME konstrukcji DB SCH nad
typowa konstrukcja z pojedyncza studnia kwantowa i rozdzielonym ograniczeniem, co
dalo w efekcie nizsza rozbiezno$¢ wigzki w kierunku prostopadtym do zlgcza oraz
mniejsza gestos¢ mocy optycznej w falowodzie; zbadanie wplywu parametrow procesu
technologicznego tworzacego pasek aktywny na rozklady pola optycznego w
ptaszczyznie zlacza.

Zaproponowanie nowej metody pomiaru silnie rozbieznych wigzek diod laserowych za
pomoca zmodyfikowanej kamery CCD, uzyskanie wymaganej doktadno$ci pomiaru
dzieki opracowanemu oprogramowaniu uwzgledniajacemu ksztatt powierzchni detektora,
geometri¢ uktadu oraz wspolczynniki zatamania poszczegdlnych elementow toru
optycznego.

W publikacji [H3]:
® Opracowanie metodyki 1 wykonanie badan optycznych i elektrooptycznych diod

laserowych GaAsP/AlGaAs/GaAs, zawierajacych rézne wersje heterostruktur DB SCH;
zademonstrowanie niskich rozbiezno$ci wigzki w kierunku prostopadtym do zlacza (14° -
13°, wg wiedzy autorow wartosci najnizsze na Swiecie dla przyrzadow emitujagcych w
pasmie 800 nm) oraz wysokich mocy optycznych, rzedu 2,5 W w warunkach pracy
ciaglej z pojedynczego przyrzadu.

W publikacji [H8]:
® Eksperymentalne potwierdzenie 1 obserwacja zaprojektowanych rdznic szerokosci

rozktadu modu optycznego diod laserowych, ktore ze wzgledu na submikronowe
rozmiary struktury falowodowej nie moga by¢ wyznaczone metodami optyki tradycyjne;.
Wyjasnienie specyficznych cech metody wysokorozdzielczej fotopradowej mikroskopii
pola bliskiego, warunkujacych powstawanie sygnatu pomiarowego w przypadku badan
rozktadu modu optycznego diod laserowych, co pozwolilo na wykazanie, Ze metoda to
stanowi niezwykle precyzyjne, unikatowe narzedzie do pomiaru rozkladéw pola
optycznego w strukturach laserowych.
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2. Zaproponowanie nowych i rozwiniecie istniejacych metod badan termicznych oraz
metod wykrywania defektow, a takze przeprowadzenie szeregu badan
przyrzadowych dajacych wskazania dla zespolow technologicznych w celu
podwyzszenia niezawodnosci diod i matryc laserowych duzej mocy, w szczegdlnosci:

W publikacjach [H2], [H5], [H7], [H9-H13]:

® Implementacja i rozwini¢cie metody wysokorozdzielczej termowizji w pasmie MIR (3-5
um) jako zaawansowanego narz¢dzia do nieinwazyjnej diagnostyki diod laserowych.
Metoda ta zacze¢ta by¢ z powodzeniem stosowana nie tylko w badaniach naukowych, ale
rowniez w pracach rozwojowych prowadzonych w osrodkach przemystowych
produkujacych diody laserowe na duzg skale.

W publikacji [H2]:

® Zaproponowanie metodyki pomiarow termowizyjnych w pasmie 3-5 pm dla celow
profilowania termicznego diod laserowych i pokazanie zalet tej metody w stosunku do
uzywanych wczes$niej metod pomiaru temperatury.

® Skorelowanie profili termicznych rejestrowanych od strony przedniego zwierciadla z
wystepowaniem defektow struktury wewnatrz rezonatora laserowego, zarejestrowanych
poprzez specjalnie do tego celu wykonane ‘okna’ w gornej metalizacji diody laserowej;
wykazanie przydatnosci metody termowizyjnej do nieinwazyjnych badan przyrzadoéw
pozwalajacych na szybka detekcje defektow.

W publikacji [H4]:

® Zaprojektowanie 1 uruchomienie nowego stanowiska do pomiaru czasowo-rozdzielczych
charakterystyk spektralnych matryc diod laserowych, przydatnego do pomiaréow w
réznych, rowniez nietypowych pasmach spektralnych, gdzie analiza czasowo-rozdzielcza
moze by¢ utrudniona.

® Przeprowadzenie badan cyklicznego obcigzenia termicznego, jakiemu poddawane sa
matryce diod laserowych w trakcie pracy w rezimie QCW, zaproponowanie rozwigzan
dotyczacych materiatow o dopasowanym CTE w konstrukcji uktadow odprowadzania
ciepta w celu poprawy niezawodnosci opracowywanych w ITME diod i matryc
laserowych.

W publikacji [HS]:

® Zaproponowanie (wg mojej wiedzy po raz pierwszy w S$wiecie) wykorzystania
dwukanatowej metody termowizyjnej do wstepnej selekcji diod laserowych rokujacych
osiaggniecie dlugiego czasu zycia.

® Przeprowadzenie badan niezawodnosciowych serii przyrzadéow i skorelowanie ich z
wynikami badan kamera termowizyjng w pasmach NIR i MIR oraz metodami
spektroskopii fotopradowej i1 niskosygnatowej charakteryzacji pradowo-napigciowej, co
pozwolito na opisanie sposobu degradacji opracowywanych w ITME diod laserowych
AlGaAs/GaAs.

W publikacji [H9]:
® Analiza literaturowa wybranych aspektow odwzorowania termicznego w pasmach NIR 1
MIR w odniesieniu do diod laserowych duzej mocy (z uwzglednieniem prac wlasnych
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dotyczacej tej tematyki), zademonstrowanie mozliwosci metody do celéw profilowania
termicznego oraz szybkiej, niecinwazyjnej detekcji defektow w diodach laserowych.

W publikacji [H10]:

® Przeprowadzenie badan temperatury zwierciadla matrycy diod laserowych przy
zastosowaniu metody termoodbicia, zaproponowanie sposobu kalibracji umozliwiajacego
iloSciowg ocen¢ wynikow eksperymentalnych, potwierdzenie przydatno$ci metody
termowizyjnej] do szybkiego wykrywania defektow wystepujacych w obszarze
zwierciadet laserowych.

W publikacji [H11]:

® Przeprowadzenie analizy wlasno$ci termicznych diod laserowych emitujagcych w pasmie
650 nm 1 808nm, wyznaczenie rezystancji termicznych przyrzadow oraz
przeprowadzenie diagnostyki obu typow diod laserowych pod katem wystepowania
defektow.

® Uruchomienie w ITME stanowiska do badan termowizyjnych zawierajacego kamere z
detektorem fotonowym InSb chlodzonym w cyklu Stirlinga do temperatury cieklego
azotu o dobrych parametrach rozdzielczo$ci przestrzennej 1 czulosci temperaturowej.
Stanowisko to sluzy biezacym badaniom diod laserowych 1 innych elementow
optoelektronicznych opracowywanych w Instytucie.

3. Badania wlasnosci termicznych diod i matryc laserowych duzej mocy emitujacych w
pasmie bliskiej podczerwieni z pasywnym oraz aktywnym sposobem chlodzenia oraz
optymalizacja tych przyrzadow, w szczegolnosci:

W publikacji [H6]:

® Przeprowadzenie weryfikacji analitycznego modelu rozptywu ciepta w szerokopaskowe;j
diodzie laserowej, chtodzonej w sposob pasywny za pomoca chtodnicy miedzianej oraz
przeprowadzenie dyskusji na temat wystepujacych rozbieznosci migdzy obliczong a
wyznaczong eksperymentalnie rezystancja termiczng diod laserowych.

W publikacji [H7]:

® Analiza wlasnosci termicznych matryc diod laserowych duzej mocy dla dwoch typowych
schematow chlodzenia: pasywnego, realizowanego poprzez przylutowanie struktury
laserowej do chiodnicy z metalu o wysokim przewodnictwie cieplnym oraz aktywnego,
przy uzyciu chlodnic mikro-kanatowych z przeptywem cieczowym; wyznaczenie czasOw
uzyskiwania przez uktad stanu ustalonego w trakcie pracy impulsowej; wyznaczenie
statych czasowych przebiegow temperaturowych dla kilku analizowanych obszaréw, co
stanowi cenng informacj¢ dla uzytkownikow komercyjnych matryc laserowych
emitujacych w pasmie 808 nm.
W publikacji [H12]:

® Opracowanie nowej kompaktowej konstrukcji chtodnicy mikro-kanatowej zawierajacej
mikro-rurki oraz opracowanie i opatentowanie nowego sposobu wytwarzania mikro-

kanatébw w chlodnicach miedzianych za pomoca zmodyfikowanego procesu
galwanicznego.
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® Opracowanie i uruchomienie stanowiska laboratoryjnego do badan chtodzonych aktywnie
matryc diod laserowych duzej mocy, pozwalajgcego na jednoczesng kontrole catego stosu
ztozonego z 10 matryc diod laserowych.

® Wykazanie przydatnosci kompozytu metalowo-ceramicznego Cu-Al,O3 jako elementu
odprowdzajacego ciepto z matrycy laserowej, dla ktorego udato si¢ uzyskaé znaczne
zmniejszenie naprezen montazowych w  stosunku do uktadu referencyjnego
zawierajacego chltodnice miedziana.

W publikacji [H13]:

® Wykonanie serii eksperymentéw sprawdzajacych dziatanie nowej chtodnicy mikro-
kanatowej z mikro-rurkami dla r6znych, traconych w matrycy laserowej mocy cieplnych 1
dla réznych szybkos$ci przeptywu cieczy.

® Wykazanie przydatnosci nowej kompaktowej chtodnicy mikro-kanalowej do celow
aktywnego chlodzenia matryc laserowych duzej mocy oraz uzyskanie dobrej zgodnosci z
wynikami symulacji numerycznych.

Zaprezentowane podsumowanie cyklu publikacji [H1-H13], wskazuje w mojej ocenie, ze
osiggnigty zostal glowny cel prac, polegajacy na przeprowadzeniu badan wilasnosci
optycznych 1 termicznych diod laserowych pod katem poprawy niezawodno$ci oraz
optymalizacji przyrzadow. Dalsze wykorzystanie przedstawionych w cyklu publikacji prac,
wg mojej oceny, powinno koncentrowaé si¢ na wdrozeniu do produkcji matryc laserowych
(wraz z opracowanymi ukladami chlodzenia) oraz zastosowaniu tych uktadéw do celow
pompowania optycznego lasero0w na ciele stalym. Prowadzone obecnie prace dotyczace
pompowanych optycznie zrodet laserowych emitujacych promieniowanie w pasmie
bezpiecznym dla wzroku do zastosowan dalmierczych oraz zastosowan w obrobce
materialowe] stwarzaja szanse na wykorzystanie badanych przyrzadow w praktyce
przemystowe;.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych:

Poza badaniami stanowigcymi podstawe niniejszego wniosku habilitacyjnego moje
zainteresowania naukowe obejmowaly tematy zwigzane z:

a) konstrukcja 1 badaniami  ukladéow interferometrycznych  wykorzystujacych
potprzewodnikowe zrédlta $wiatta pod katem zastosowania w  mikromechanice 1
elektronice (prace prowadzone przed uzyskaniem stopnia doktora),

b) badaniami optycznymi materiatow tlenkowych domieszkowanych jonami ziem rzadkich
do zastosowan laserowych, fotowoltaicznych 1 luminoforowych (prace prowadzone po
uzyskaniu stopnia doktora),

c¢) badaniami zjawisk rozptywu ciepta w elementach elektronicznych 1 optycznych
wytwarzanych w Instytucie Technologii Materiatléw Elektronicznych przy wykorzystaniu
metody termowizji wysokiej rozdzielczosci w pasmie 3-5 um (prace prowadzone po
uzyskaniu stopnia doktora).
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ad (a)

Prace prowadzone przeze mnie przed uzyskaniem stopnia doktora dotyczyly metod
pomiarowych pozwalajacych na bezdotykowy pomiar pol przemieszczen w plaszczyznie pod
katem zastosowan w  mikromechanice i elektronice. W ramach pracy doktorskiej
opracowalam nowg konstrukcje zminiaturyzowanego dwuwiazkowego interferometru
siatkowego z dioda laserowa. Badalam wplyw  specyficznych  wlasciwosci
polprzewodnikowego zrodta $wiatta (pradowe przestrajanie dlugosci fali $wiatta, skoki
modow) na obraz uzyskiwany metodg interferometryczng. Zaproponowatam zmodyfikowany
(w stosunku do interferometrii klasycznej) opis zjawisk wystepujacych w interferometrii
siatkowej przy o$wietleniu chromatycznym oraz okreslitam wymagania dla diody laserowej
stosowanej] w tej metodzie [41]. Opracowatam nowe metody pomiarowe, takie jak
optoelektroniczng zmiang czgstosci nosnej prazkow interferencyjnych, metode jednoczesnego
pomiaru ortogonalnych pdl przemieszczen u i v [42-46].

ad (b)

Istotna cze$¢ zagadnien badawczych podejmowanych w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych  dotyczy  wytwarzania zaawansowanych materiatéw tlenkowych
domieszkowanych jonami ziem rzadkich 1 metalami przejSciowymi, w postaci
monokrysztaldow, ceramik przezroczystych 1 szkiet. Aby mozliwe bylo szybkie
przekazywanie informacji dla technologow opracowujacych dany materiat, powstata
koniecznos¢ uruchomienia w Instytucie stanowisk badawczych do biezacej charakteryzacji
optycznej materialow. Stanowito to motywacje utworzenia w ITME nowej pracowni
pomiarowe] (kierowana przeze mnie Pracownia Badan Optycznych 1 Termicznych
Materiatlow Fotonicznych). Wazna cze$¢ prowadzonych przeze mnie prac dotyczy badania
wlasciwosci  optycznych przezroczystych materiatow ceramicznych domieszkowanych
jonami ziem rzadkich (m.in. zademonstrowanie po raz pierwszy w $wiecie zjawiska
nieliniowej absorpcji w tworzywach polikrystalicznych na bazie Co*":MgAl,O, [47], analiza
wlasnosci optyczne ceramik Nd:Y3AlsO;; uzyskanych za pomoca metody reakcji w fazie
stalej oraz za pomocg reakcji wspotstragcania soli [48]). W trakcie ostatnich lat
wspotuczestniczylam w badaniach szeregu materiatow wykorzystywanych w technice
laserowej (m.in. ceramik granatu itrowo-glinowego domieszkowanych iterbem [49] oraz
tulem [50], szkiel aktywnych emitujacych w pasmie bezpiecznym dla wzroku,
domieszkowanych erbem, iterbem i chromem [51] oraz fotonicznych wtokien aktywnych
domieszkowanych iterbem [52]). We wspolpracy z Zaktadem Technologii Chemicznych
ITME oraz firmg Abraxas przeprowadzitam badania luminescencyjnych koncentratorow
stonecznych (ang. Luminescent Solar Concentrators, LSC), ktére w polaczeniu z ogniwami
oSwietlanymi ~ krawedziowo  stanowig  ciekawag  alternatywe dla  rozwigzan
wielkopowierzchniowych ogniw stonecznych [53]. Obecnie prowadzg badania dotyczace
ceramicznych luminoforow $§wiatla bialego na bazie granatu itowo-glinowego
domieszkowanego cerem (Ce:Y3Als0;2). Luminofory sg pobudzane diodg laserowg emitujaca
w pasmie 454 nm, za§ barwa tworzonego w ten sposob zrodla S$wiatta biatego jest
modyfikowana poprzez zmiany mikrostruktury, sktadu i geometrii probki.
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ad(c)

Inny, ciekawy nurt moich badan zwigzany byt z wykorzystaniem metody termowizyjnej do
diagnostyki elementow elektronicznych 1 optycznych opracowywanych w ITME. Bratam
udziat w realizowanym w ITME projekcie sektorowym NCBiR GRAF-TECH-OPTIGRAF
pt. ,,Przezroczyste grafenowe warstwy ochronne i grzewcze na elementach optycznych”.
Prowadzone przeze mnie badania dotyczyly grafenowych warstw grzejnych naniesionych na
elementy szklane. Przy wykorzystaniu metody termowizyjnej badalam rozklady
wydzielanego w warstwach ciepta Joule’a w trakcie przeptywu pradu przez struktury [54,55].
Zademonstrowatam, ze metoda termowizyjna w pasmie 3-5 um doskonale ujawnia wszelkie
nieciggtosci struktury, trudne do bezposredniego wykrycia za pomoca innych metod.
Przeprowadzone przeze mnie badania pomogly w optymalizacji wytwarzania struktur, ale
takze wyjasnity mechanizm tworzenia obrazéw termowizyjnych w zdefektowanych
warstwach. Inny, interesujacy temat badawczy dotyczyt badan rozptywu ciepta w strukturach
laserowych za pomoca elementéw z kompozytdw metal-grafen i zostal przeprowadzony we
wspotpracy z Zaktadem Kompozytéw Metalowo-Ceramicznych ITME [56]. Bralam rowniez
udzial w badaniach odprowadzania ciepta z diod laserowych za pomoca tlenku grafenu i
grafenu [57]. We wspolpracy z Zaktadem Szkiel przeprowadzitam badania mikro-soczewek
przeznaczonych do pracy w podczerwieni i wykonanych metodg wyttaczania na goraco [58].
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