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Wielowarstwowe struktury optyczne na zakres spektralny 7-16um do zastosowan w dtugofalowych
kwantowych laserach kaskadowych ze wzmocniong emisja.

Celem projektu jest zaprojektowanie, wytworzenie i zbadanie wielowarstwowych struktur optycznych
przeznaczonych do optymalizacji dziatania dtugofalowych kwantowych laseréw kaskadowych (QCL) w
zakresie spektralnym 7-16 um. Opracowane struktury optyczne, po integracji z przednimi lustrami
laserow kaskadowych, powinny minimalizowaé odbicie promieniowania laserowego wytworzonego
wewnatrz rezonatora, pozostawac transparentne dla dtugosci fali emitowanej przez laser, a takze
posiadac¢ jak najmniejsza grubo$é¢, aby zminimalizowac ryzyko ztej adhezji i efektéw naprezeniowych.
Réwnoczesne spetnienie tych kryteribw wymagac bedzie modelowania numerycznego propagacji fal
elektromagnetycznych w uktadzie, oraz badan nad witasnosciami materiatéw optycznych dla zakresu
dalekiej podczerwieni. Wyniki projektu umozliwia optymalizacje parametréw wyjsciowych laserow,
w tym zwiekszenia mocy optycznej, a takze zminimalizowanie niepozadanych efektéw termicznych
zachodzacych na lustrach QCL.

Jednym ze znaczacych probleméw dotyczacych QCL s3 pojawiajace sie efekty termiczne, ktére
przyczyniaja sie do zmniejszenia ich wydajnosci i zywotnosci. Obecnie wiedza o procesach
odpowiedzialnych za degradacje QCL jest wcigz ograniczona, ciezko jest znalezé w literaturze
wiarygodne dane eksperymentalne, zwtaszcza dla dtugofalowych QCL. Istnieje kilka bardzo aktualnych
(2020) doniesien o zjawisku absorpcji emitowanego przez laser promieniowania, na powierzchni
warstwy Al203, ktéra pojawia sie na lustrze lasera w wyniku procesu utleniania. Proces ten
ostatecznie skutkuje znacznie wyzszymi temperaturami na lustrze lasera niz przewidywano, biorac
pod uwage tylko prawo Joule'a, a tym samym przyczynia sie do degradacji QCL. Zbadano réwniez, ze
efekty termiczne obserwowane w przypadku QCL emitujgcych promieniowanie z zakresu dalekiej
podczerwieni s3 wielokrotnie wieksze, niz w przypadku S$redniej podczerwieni. Dzieki
zaprojektowaniu, wytworzeniu i zbadaniu wielowarstwowych struktur optycznych, a nastepnie ich
zintegrowaniu

z lustrami dtugofalowych QCL, mozliwe bedzie eksperymentalne zbadanie efektow termicznych,
a nastepnie ich ograniczenie. Jednakze w literaturze mozna znaleZ¢ tylko nieliczne prace dotyczace
struktur optycznych o wtasciwosciach AR przeznaczonych do QCL, szczegodlnie dla zakresu dtugosci fal
7-16 um. Jest to spowodowane miedzy innymi ograniczong liczbg znanych materiatow, ktére
spetniatyby odpowiednie zaleznosci wspétczynnikow zatamania S$wiatta i jednocze$nie nie
absorbowatyby promieniowania emitowanego przez laser. Ponadto otrzymane warstwy zmniejszajace
odbicie powinny by¢ stosunkowo cienkie, aby zapobiegac stabej adhezji pokrycia do powierzchni
lasera. Proponowanym w projekcie podejsciem jest utworzenie struktury wielowarstwowej,
z materiatéw dielektrycznych o réznych wspétczynnikach zatamania $wiatta. Dzieki temu mozliwe
bedzie zmniejszenie catkowitej grubosci pokrycia.



Whyniki projektu zostang wdrozone w procesie technologicznym wytwarzanych w Instytucie
Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci Badawczej tukasiewicz (£-IMIF) QCL. Poprawa parametréw QCL ma
kluczowe znaczenie dla ich zastosowan przemystowych i rozwoju nowych przyrzadéw. Zastosowanie
pokryé AR stanowi wazny krok w kierunku nie tylko zwiekszenia wydajnosci przyrzadoéw, ale réwniez
zapewnienia ich zwiekszonej niezawodnosci, poprzez pasywacje powierzchni zwierciadet i redukcje
efektéow degradacji. Dodatkowo, opanowanie technologii wytwarzania warstw antyrefleksyjnych
zostanie wykorzystane dla opracowania pokry¢ zapewniajgcych bardzo niski wspétczynnik odbicia
(<1%), co znajdzie zastosowanie w laserach kaskadowych wykorzystujacych zewnetrzng wneke do
generacji promieniowania jednoczestotliwosciowego strojonego w szerokim zakresie dtugosci fal.
Whyniki projektu przyczynia sie do zwiekszenia konkurencyjnosci wytwarzanych w £-IMIF przyrzadéw
oferowanych polskim przedsiebiorcom. Realizacja projektu przyczyni sie roéwniez do wzrostu
niezaleznosci technologicznej Polski w zakresie powtok antyrefleksyjnych stosowanych w laserach
potprzewodnikowych. Co wiecej zoptymalizowane dtugofalowe QCL ze wzgledu na dtugos¢ fali
emitowanego promieniowania, sg bardzo atrakcyjnymi Zrédtami podczerwieni w spektroskopii
molekularnej. W obszarze 7-16 pm znajduja sie silne linie absorpcyjne dla zwigzkéw organicznych
takich jak toluen, benzen, czy ksyleny. Podane zwigzki organiczne sg waznymi i szeroko stosowanymi
rozpuszczalnikami i chemikaliami przemystowymi. Jako sktadniki ropy naftowej sg réwniez obecne

w produktach rafinacji ropy naftowej. Zoptymalizowane dtugofalowe QCL znajda zastosowanie

w czujnikach do detekcji zanieczyszczen takich jak wcze$niej wymienione weglowodory aromatyczne.
Zaleta stosowania QCL jest ich kompaktowo$¢ oraz mozliwo$é dopasowania diugosci fali do
konkretnej linii absorpcyjnej, co umozliwia detekcje nawet bardzo matej ilosci czasteczek (ppm)
danego gazu.



