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1. Dane podstawowe

Imie i nazwisko

Maciej Dems

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

— doktor nauk fizycznych — w 2007 r. obronitem z wyréznieniem na Wydziale Fizyki Technicznej, Infor-
matyki i Matematyki Stosowanej Politechniki L.6dzkiej rozprawe p.t. ,Metoda admitancyjna fal ptaskich
i jej zastosowanie w modelowaniu laseréw polprzewodnikowych oraz planarnych struktur krysztatow
fotonicznych”.

— magister fizyki — w 2002 r. obronitem z wyréznieniem na Wydziale Fizyki Technicznej, Informatyki
i Matematyki Stosowanej Politechniki .6dzkiej prace magisterska na temat ,Generacja naprezen w wie-
lowarstwowych strukturach laseréw azotkowych w trakcie chtodzenia do temperatury pokojowej ich
struktur wytworzonych w wysokiej temperaturze”.

Aktualne miejsce pracy

— Politechnika L.6dzka, Wydzial Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej, Instytut Fizyki,
ul. Wélczanska 219, 90-924 1.6dzZ

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

— od 1 lutego 2008 r. — adiunkt w Instytucie Fizyki Politechniki L.6dzkiej.

— 18 lutego — 11 marca 2007 r. — staz naukowy w Department of Applied Physics and Photonics, Vrije
Universiteit Brussel, Bruksela, Belgia, w ramach programu COST MP0702.

— 19 marca - 2 kwietnia 2006 r. — staz naukowy w Department of Applied Physics and Photonics, Vrije
Universiteit Brussel, Bruksela, Belgia, w ramach programu COST P11.

— 11 wrze$nia - 1 pazdziernika 2005 r. — staz naukowy w Department of Applied Physics and Photonics,
Vrije Universiteit Brussel, Bruksela, Belgia, w ramach programu COST P11.

— 1-30 listopada 2004 r. — staz naukowy w Department of Applied Physics and Photonics, Vrije Univer-
siteit Brussel, Bruksela, Belgia, w ramach programu COST P11.

— 20 lutego 2006 r. — 31 stycznia 2008 r. — asystent w Instytucie Fizyki Politechniki L.6dzkiej.

— 23 lutego 2004 r. — 19 lutego 2006 r. — asystent w Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki Politechniki
Loédzkie;.

— 1 marca 2003 r. - 22 lutego 2008 r. — asystent w Instytucie Fizyki Politechniki L.6dzkiej.

— 16 sierpnia 2002 r. — 28 lutego 2003 r. — asystent naukowy w Instytucie Fizyki Politechniki L.6dzkiej.

Dane bibliometryczne

Dane bibliometryczne zostaty opracowane na podstawie bazy Web of Science.
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2. Wskazanie osiagniecia

Tytu! osiagniecia naukowego

Numeryczna analiza wtasciwosci optycznych podfalowych struktur fotonicznych.

Zbioér prac wchodzacych w sklad osiagniecia

[A1] M. Dems, ,Semi-vectorial method based on effective index for VCSEL analysis”, J. Opt. Soc. Am. B 26,
792-796 (2009). [5-letni Impact Factor w roku wydania 1,899]

[A2] K.Panajotovand M. Dems, ,,Photonic crystal vertical-cavity surface-emitting lasers with true photonic
band gap”, Opt. Lett. 35, 829-831 (2010). [IF 3,548]

[A3] M. Dems, I.-S. Chung, P. Nyakas, S. Bischoff, and K. Panajotov, ,Numerical methods for modeling
photonic-crystal VCSELs”, Opt. Express 18, 16042-16054 (2010). [IF 3,939]

[A4] M. Dems, ,Modelling of high-contrast grating mirrors. The impact of imperfections on their perfor-
mance in VCSELs”, Opto-Electr. Rev. 19, 340-345 (2011). [IF 1,054]

[A5] T. Czyszanowski, M. Dems, R. P. Sarzala, K. Panajotov, and K. D. Choquette, ,Photonic crystal vcsels:
Detailed comparison of experimental and theoretical spectral characteristics”, IEEE J. Select. Topics
Quantum Electron. 19, 1-8 (2013). [IF 3,566]

[A6] M. Gebski, M. Dems, A. Szerling, M. Motyka, L. Marona, R. Kruszka, D. Urbanczyk, M. Walczakowski,
N. Palka, A. Wojcik-Jedliriska, Q. J. Wang, D. H. Zhang, M. Bugajski, M. Wasiak, and T. Czyszanow-
ski, ,Monolithic high-index contrast grating: a material independent high-reflectance VCSEL mirror”,
Optics Express 23, 11674-11686 (2015). [IF 3,250]

[A7] M. Dems, P. Wnuk, P. Wasylczyk, L. Zinkiewicz, A. Woéjcik-Jedliriska, K. Regiriski, K. Hejduk, A. Jasik,
»Optimization of Broadband Semiconductor Chirped Mirrors with Genetic Algorithm”, Appl. Phys. B.

122, 266 (2016). [IF 1,686]
[A8] M. Dems, ,Monolithic High-Contrast Gratings: why they do not scatter the light?”, IEEE J. Lightwave
Technol. 35, 159-165 (2017). [IF 2,543]

Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw

2.1. Wprowadzenie

Podfalowe struktury fotoniczne to struktury o wymiarach poréwnywalnych, lub mniejszych od dtugo-
Sci fali elektromagnetycznej, z ktéra oddziatuja. Zachodzace w nich zjawiska fizyczne (z zakresu optyki)
jako$ciowo réznig sie od tych mozliwych do zaobserwowania w uktadach makroskopowych, dzieki czemu
wlasciwe wykorzystanie tych struktur pozwala na osiggniecie pozadanych efektéw nieosiggalnych innymi
metodami. Przyktadami uktad6éw tego typu sa: ¢wieréfalowe lustra Bragga, podfalowe siatki dyfrakcyjne, czy
tez krysztaty fotoniczne. Te wlasnie struktury staty sie przedmiotem moich badan, ktérych wyniki zostaty
opublikowane w pracach wchodzgcych w sktad osiggniecia.

Publikacje, zebrane powyzej i szczeg6towo oméwione w dalszej czesci autoreferatu, mozna zakwalifi-
kowa¢ do dwoch grup. Do pierwszej grupy zalicza sie praca [Al] oraz po czesci [A4] i [A7]. Prezentujg one



nowatorskie podejScia do analizy numerycznej struktur fotonicznych i przedstawiajg autorskie zaawanso-
wane metody obliczeniowe. Wraz z opracowang przeze mnie, w ramach prac nad rozprawa doktorska, me-
toda admitancyjna fal ptaskich (PWAM — Plane-Wave Admittance Method) stanowig one wydajne narze-
dzie do badania szczeg6towych zjawisk fizycznych w strukturach podfalowych. Wyniki tych badan zostaty
przedstawione w pracach [A2] — [A6] oraz [A8], ktére sktadajg sie na drugg grupe cyklu publikacji.

Ponizej przestawiam podsumowanie najwazniejszych tez kazdej z wymienionych prac. W pierwszej ko-
lejnos$ci omawiam publikacje z grupy pierwszej, dotyczace nowych metod obliczeniowych, gdyz prezentuja
one warsztat narzedziowy wykorzystany w pozostatych pracach.

2.2. Nowe metody obliczeniowe

2.2.1. Pél-wektorowa metoda do analizy laseré6w typu VCSEL

W otwierajacej cykl pracy [A1] zaprezentowalem pét-wektorowa metode do analizy laseréw typu VCSEL
(Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers). Metoda ta polega na rozwigzaniu niezaleznych od czasu réwnan
Maxwella w strukturze planarnej o warstwach jednorodnych w kierunku osi z (prostopadtej do warstw).
Réwnania te mozna sprowadzi¢ do postaci:

0.E(z) = —-iRgH(2), (1)
0.H(z) = -iRgE(2), )

gdzie E(z) i H(z) to wektory pola elektrycznego i magnetycznego, operator 4, oznacza pochodng wzdtuz osi
z, za$ Rg i Ry to macierze operatoréw w plaszczyznie xy (réwnolegtej do warstw). Istotng cechg metody
jest dyskretyzacja réwnan (1) i (2) w ortogonalnej bazie fal ptaskich (bazie Fouriera). R6wnania w analo-
gicznej formie byly takze punktem wyjscia do mojej wczes$niejszej autorskiej, w petni wektorowej metody
PWAM. Jednakze, w odréznieniu od niej, w pracy [A1] zastosowalem podejScie p6t-wektorowe, pozwalajace
w radykalny sposéb skréci¢ czas obliczeri. W podejsciu tym réwnania (1) i (2) przeksztatcane sg do postaci:

[I—{HREfE+IG§fE]E = 0, (3)

gdzie tr6jwymiarowy rozklad natezenia pola elektrycznego potraktowany jest jako iloczyn dwéch czynni-
kéw — jednego zaleznego wyltacznie od sktadowej prostopadtej do epitaksjalnych warstw lasera (z), oraz
drugiego zmiennego wylacznie w plaszczyZnie tych warstw:

E(x,y,2) = fp(2)E(x, y). 4)

Dzieki temu, tré6jwymiarowe réwnanie (3) mozna zastagpi¢ dwoma réwnaniami, z ktérych pierwsze jest
jedno-, a drugie dwuwymiarowe:

(0§+K2I’l(z)2) fE = 0, (5)
[(RuRg)-x*(n®)IJE = o, 6)
gdzie (...) oznacza wynik catkowania po wspétrzednej z wazonego przez rozktad natezenia pola | fE|2

Separacja zmiennych w ré6wnaniu (4) jest typowa dla popularnej metody efektywnego wspéiczynnika
zalamania [1]. Jednakze, w odréznieniu od tejze, moja metoda nie ignoruje faktu, ze pole elektromagne-
tyczne jest polem wektorowym, co pozwala na poprawng analize znacznie szerszego spektrum struktur fo-
tonicznych. Przykltady takich struktur zostaty opisane w pracach [A1] (laser VCSEL z aperturg tlenkowa, oraz
laser VCSEL o stabilnej polaryzacji, wykorzystujacy polaryzator metaliczny) oraz [A3] (laser VCSEL, aperturg
uzyskana za pomoca krysztatu fotonicznego).

W przypadku obu struktur zaprezentowanych w pracy [A1] uzyskano bardzo dobra zbieznos$¢ pomiedzy
doktadnym modelem wektorowym oraz modelem pét-wektorowym, co potwierdza doktadno$¢ metody.
Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze o ile klasyczny laser VCSEL z apertura tlenkowa moze by¢ z powodzeniem
modelowany za pomoca metody efektywnego wspélczynnika zatamania, lub efektywnej czestotliwosci [2],
to nie jest to mozliwe w przypadku lasera wykorzystujacego polaryzator. Dowodzi to przewagi opracowa-
nej metody nad wcze$niejszymi rozwigzaniami. Podobnie laser oparty na krysztale fotonicznym moze by¢
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modelowany wylgcznie albo metodami w petni wektorowymi, albo za pomocg opracowanego przeze mnie
podejscia pét-wektorowego. W tym ostatnim przypadku jednak, metoda p6t-wektorowa ma pewne ograni-
czenia, ktére opisane sg sekcji 2.3.1 niniejszego autoreferatu.

W kazdym z analizowanych przypadkéw, istotng przewaga metody pot-wektorowej nad w petni wekto-
rowa jest czas obliczenn — r6znica pomiedzy nimi jest kilkusetkrotna. Typowy czas obliczerr metody p6t-wek-
torowe;j to kilka sekund, w poréwnaniu z czasem kilkudziesieciu minut w przypadku metod wektorowych.
Jest to gtéwny powdd, dla ktérego podjatem sie opracowania zaprezentowanego podejScia. Umozliwito ono
prowadzenia analizy niekt6rych struktur w sposéb znacznie bardziej efektywny i wydajny.

2.2.2. Metoda transferu macierzy odbicia

Bardzo istotng klase badanych przeze mnie struktur fotonicznych stanowig podfalowe siatki dyfrak-
cyjne, ktére — przy spetnieniu pewnych warunkéw konstrukcyjnych — dziatajq jak silnie odbijajace zwier-
ciadla. Ich szczeg6towa analiza wymagata odrebnego podej$cia numerycznego, r6znigcego sie od stoso-
wanych przeze mnie wcze$niej. Z tego powodu koniecznie byto opracowanie nowej metody numerycznej,
ktéra pozwolita na efektywna analize parametréw zwierciadet wykonanych z takich siatek w laserach typu
VCSEL. Zostata ona nazwana metodg transferu odbicia w rozwinieciu fal ptaskich (PWRT — Plane-Wave
Reflection Transfer) i po raz pierwszy zaprezentowana byla w pracy [A4]. Podobnie jak wszystkie wcze-
$niej stosowane przeze mnie autorskie metody, opiera sie ona na rozwinieciu pola elektromagnetycznego
w strukturze wielowarstwowej, w bazie Fouriera (bazie fal ptaskich). W kazdej z warstw badanej struktury,
réwnania Maxwella (1) oraz (2) sa przeksztalcane do postaci zdiagnonalizowanej, co pozwala na znalezienie
modéw wihasnych propagujacych sie w danej warstwie. Oryginalnym podej$ciem zastosowanym w PWRT
jest rozdzielenie propagujacych sie w poszczegélnych warstwach fal (E) na czesci propagujace sie w przéd
(F) i wstecz (B):

E(2) = exp(—iT2)F + exp(il'2)B,

gdzie I jest diagonalng macierzg stalych propagacji dla danej warstwy. Nastepnie, w sposéb iteracyjny wy-
znaczana jest dla kazdej warstwy macierz odbicia R, taka ze:

F=RB.

Szczegbtowa postaé tez macierzy i metoda jej wyznaczenia opisana jest w pracy [A4]. Znajomo$¢ macierz
odbicia pozwala na obliczenie odbijalno$ci dowolnego podfalowego zwierciadta przy zadanej fali padaja-
cej. W odréznieniu od wczesniej istniejacych metod, takich jak np. RCWA [3][4] w przypadku badania siatek
dyfrakcyjnych mozliwe jest okreSlenie odbijalno$ci dla kazdego rzedu dyfrakcyjnego osobno, niezaleznie
od tego czy odpowiada on fali propagujace;j sie, czy tez wyktadniczo zanikajacej. Dzieki temu opracowana
metoda okazala sie wydajnym narzedziem do analizy zwierciadet dla laseréw typu VCSEL opartych na pod-
falowych siatkach dyfrakcyjnych. Szczegétowe wyniki takiej analizy przedstawione sa w dalszej czesci auto-
referatu.

2.2.3. Algorytmy genetyczne dla optymalizacji zwierciadel Bragga

Waznym elementem procesu projektowania struktur fotonicznych jest ich optymalizacja. W celu za-
projektowania wydajnego urzadzenia nalezy tak dobra¢ jego parametry konstrukcyjne aby obliczone para-
metry wyjéciowe byty jak najblizsze warto$ciom oczekiwanym. Aby to uzyska¢, w wielu sytuacjach wystar-
czajace jest zastosowanie powszechnie znanych metod optymalizacji numerycznej. Jednakze, w przypadku
bardziej skomplikowanych struktur, metody te okazujq sie zbyt ograniczone. Przyktadem takiej struktury
jest niejednorodne zwierciadlo Bragga o silnej ujemnej dyspersji. Jego optymalizacja wymaga niezaleznego
zmieniania kazdej z kilkudziesieciu par warstw ¢wier¢falowych, w celu zapewnienia stalej wysokiej ujemnej
dyspersji na mozliwie szerokim zakresie dtugosci fali. Zatem aby efektywnie przeprowadzi¢ optymalizacje
takiej struktury konieczne jest zastosowanie nowatorskiego podejscia.

W pracy [A7] zaprezentowalem zastosowanie algorytmu genetycznego do optymalizacji niejednorod-
nych zwierciadet Bragga. Pomimo, Ze algorytmy genetyczne stosowane sg od pewnego czasu [5], ich dosto-
sowanie do analizy wlasciwos$ci optycznych zwierciadet Bragga wymagato dodatkowych prac badawczych.
Dotyczyly one przede wszystkim opracowania nowatorskiej metody zapisu ich parametréw konstrukcyj-
nych, ktéra — z jednej strony — dokladnie opisywatlaby strukture, a z drugiej strony pozwalata na jej wy-



dajna optymalizacje. Metoda ta opiera sie na reprezentacji kazdej pary warstw o niskim i wysokim wspo6t-
czynniku zatamania nie jako ich grubosci, ale jako efektywnej wartos$ci wektora falowego catej pary oraz
stosunku grubo$ci warstw wchodzacych w jej sktad. Taki zapis pozwolil na modyfikacje lustra w kolejnych
iteracjach algorytmu genetycznego bez utraty informacji o podstawowych wilasciwo$ciach optycznych da-
nej pary, dajac jednocze$nie mozliwo$¢ ich niezaleznego strojenia. Umozliwito to zwiekszenie réznorod-
no$ci badanych struktur (co jest niezbedne dla efektywnego znalezienie globalnego optimum za pomocg
algorytmu genetycznego), bez wprowadzania chaosu pogarszajacego jako$¢ juz cze$ciowo zoptymalizowa-
nych struktur.

Dodatkowe prace badawcze dotyczyly opracowania efektywnej metody oceny danej struktury. Latwe do
opisania jako$ciowo cechy — stala wysoka ujemna dyspersja na mozliwie szerokim zakresie dtugosci fali —
musiaty by¢ sprowadzone do numerycznej wartosci funkcji jakos$ci. Zaréwno postacé tej funkcji jak i przyjete
w niej warto$ci wspotczynnikéw majg ogromny wplyw na ostateczny wynik optymalizacji. W pracy [A7]
zostata zaprezentowana procedura optymalizacja zwierciadla, przeprowadzona za pomoca funkcji oceny
dajacej najbardziej zadowalajace rezultaty. Jej wyniki sa przedstawione w dalszej czesci autoreferatu.

2.3. Zbadane podfalowe struktury fotoniczne

W oparciu o przedstawione powyzej metody numeryczne, przeprowadzona zostata szczegélowa ana-
liza zjawisk fizycznych zachodzacych w wybranych podfalowych strukturach fotonicznych. Ponizej zostaty
zwieZle przedstawione najwazniejsze wnioski ptynace z tej analizy, ktére zostaly opublikowane w pracach
wchodzacych w sktad monotematycznego cyklu ([A2] — [A8]). Przebadanymi strukturami byly nowatorskie
projekty laseréw typu VCSEL oraz ich elementy, takie jak niejednorodne zwierciadto DBR (Distributed Bragg
Reflector), czy tez podfalowa siatka dyfrakcyjna o wysokim kontrascie. Ich wspélng cecha byt sposéb od-
dziatywania z falg §wietlna, ktéry — na skutek podfalowych rozmiaréw — w znaczacy sposé6b rézni sie od-
dzialywania obserwowanego w popularnych uktadach.

2.3.1. Laser typu VCSEL z krysztalem fotonicznym

Pierwsza szczegbétowo przebadanag strukturg byto zwierciadto DBR z wytrawionym krysztatem fotonicz-
nym. Opisane zostato ono w drugiej pracy cyklu [A2]. Motywacjq do podjecia nad nim prac byta cheé zapro-
jektowania lasera typu VCSEL opartego na krysztale fotonicznym, w ktérym istotng role bedzie odgrywato
zjawisko fotonicznej przerwy wzbronione;.

Zademonstrowane przez szereg grup badawczych projekty laseréw typu PhC-VCSEL (Photonic-Crystal
VCSEL) [6](7][8]1[9][10][J71[J8][B1] posiadaja podobna konstrukcje — w standardowej strukturze lasera, skta-
dajacego sie z wneki rezonansowej i dwdch zwierciadet DBR, trawiona jest regularna siatka otworéw two-
rzaca dwuwymiarowy krysztat fotonicznych. Z uwagi na ograniczenia technologiczne, trawienie to najcze-
$ciej dotyczy wylacznie gérnego zwierciadla DBR. Struktury takie majq szereg zalet, do ktérych zalicza sie
przede wszystkim, trudna do osiggniecia innymi metodami, mozliwo$¢ uzyskania emisji o duzym natezeniu
na pojedynczym modzie poprzecznym. Jednakze, w tego typu laserach znaczenie krysztatu fotonicznego
jest zredukowane do nieliniowej modyfikacji efektywnego wspoétczynnika zatamania. Potwierdza to fakt, ze
struktury te moga by¢ (z pewna ograniczong doktadno$cia) modelowane za pomocg skalarnych dwuwymia-
rowych metod numerycznych, ktére nie sg w stanie prawidlowo opisac zjawiska powstawania fotonicznej
przerwy wzbronionej. Ponadto, okres periodycznej struktury krysztatu fotonicznego w tych urzadzeniach
jest zbyt duzy aby mozliwe byto powstanie fotonicznej przerwy wzbronionej dla czestotliwosci zblizonych
do czestotliwo$ci emisji tych laseréw (zazwyczaj odpowiadajacych dtugosci fali of 800 nm do 1500 nm).

W zwigzku z tym, w ramach swoich badan skoncentrowatem sie na poszukiwaniu takich parametréw
krysztatu fotonicznego, ktére umozliwityby zaobserwowanie fotonicznej przerwy wzbronionej dla tych cze-
stotliwo$ci. Podstawowym zalozeniem bylo przyjecie ograniczen na postac¢ krysztatu fotonicznego, umoz-
liwiajacych proste wykonanie go w zwierciadtach DBR. Sktadat si¢ on zatem z naprzemiennych warstw Si
i SiO, lub GaAs i AlOy, kazda o grubosci optycznej réwnej %4 dlugosci fali. Prostopadle do tych warstw wy-
trawione byly jednorodne otwory powietrzne roztozone na dwuwymiarowej sieci tréjkatnej. Projekt taki
w znacznej mierze przypominal postaci krysztaléw fotonicznych stosowanych w laserach VCSEL to mody-
fikacji efektywnego wspoélczynnika zalamania wybranych obszaréw. Jednakze, o ile w typowym laserze typu
PhC-VCSEL odleglosci pomiedzy otworami sg rzedu 1 pm — 2um, w badanej przeze mnie strukturze ich



srodki byty odlegte o 0,5 um przy dtugosci fali 1,55 um. Dopiero dla tej — niestosowanej wczesniej wartosci
— dato sie zaobserwowa¢ fotoniczna przerwe wzbroniona obejmujaca interesujaca dtugos¢ fali. Z uwagi
na jednorodng posta¢ wytrawionych pionowych kolumn powietrznych, owa przerwa fotoniczna nie byla
zupetna — wystepowala ona wytacznie dla modéw o polaryzacji pola elektrycznego réwnoleglej do ptasz-
czyzny warstw epitaksjalnych. Z praktycznego punktu widzenia byto to wystarczajace, z uwagi na fakt, ze
taka wlasnie polaryzacje ma $wiatlo emitowane przez studnie kwantowe w laserach VCSEL.

Fotoniczna przerwa wzbroniona uniemozliwia propagacje Swiatla w analizowanej strukturze. W krysz-
tatach fotonicznych wykorzystywana ona jest do ograniczenia modu do wybranego obszaru, w ktérym
struktura periodyczna jest zaburzona. W praktyce zaburzenie to ma postaé wneki rezonansowej o efek-
tywnym wspotczynniku zalamania wiekszym, badZ mniejszym od efektywnego wspoéiczynnika zatamania
krysztalu fotonicznego. W pierwszym przypadku ograniczenie Swiatla ma dwojaki charakter — z jednej
strony mod ograniczany jest za pomocg przerwy wzbronionej, z drugiej poprzez efekt catkowitego we-
wnetrznego odbicia. W typowych laserach typu PhC-VCSEL, wystepuje i ma znaczenie wylacznie drugi
z tych efektow. Z kolei jesli efektywny wspoétczynnik zatamania wneki jest mniejszy niz efektywny wsp6t-
czynnik zatamania krysztatu fotonicznego, §wiatto moze by¢ ograniczone wylacznie poprzez przerwe wzbro-
niona.

Aby zademonstrowac, ze w zaprezentowanej w pracy [A2] strukturze dominujaca role ma witasnie foto-
niczne przerwa wzbroniona, zbadana zostata wneka rezonansowa wewnatrz opisanego wcze$niej krysztalu
fotonicznego. Mozliwe bylo znalezienie modu rezonansowego w tej wnece niezaleznie od tego z jakiego
materiatu byla w wykonana. W szczeg6lnoSci wyznaczone zostaly parametry modu w skrajnym przypadku
wneki powietrznej. Dobro¢ tego modu wynosita 43 000, co trzykrotnie przekraczalo warto§¢ mozliwg do
uzyskania w laserach VCSEL, w ktérych ograniczenie modowe uzyskiwane jest z wykorzystaniem zjawiska
calkowitego wewnetrznego odbicia.

Wramach prowadzonych przeze mnie badan, duzy nacisk potozytem takze na analize tradycyjnych lase-
réw typu PhC-VCSEL. W odréznieniu od struktury opisanej powyzej, rolg zastosowanego w nich krysztatu
fotonicznego nie jest zapewnienie fotonicznej przerwy wzbronionej, a jedynie modyfikacja efektywnego
wspotczynnika zalamania wytrawionych obszaréw. Z uwagi na rozmiary otworéw, poréwnywalne z dtugo-
$cig fali w rezonatorze lasera, 6w efektywny wspétczynnik zatamania nie jest prostg §rednia wspo6tczynni-
kéw zatamania trawionego materiatu i powietrza. W zwigzku z tym poprawne wyznaczenie modéw w ta-
kim laserze jest znacznie trudniejsze niz w klasycznych — osiowo-symetrycznych — konstrukcjach laser6w
z aperturg tlenkowa.

Szczegbtowa analiza pokazujaca jak opracowane przez rézne zespoty badawcze metody obliczeniowe
radzg sobie z takimi konstrukcjami zostala — z mojej inicjatywy — przeprowadzona w ramach programu
COST MP 0702 i jej wyniki zostaly opublikowane w artykule [A3]. Praca ta jest zbiorczym opracowaniem
przedstawiajacym gtéwne zatozenia podstawowych metod numerycznych pozwalajacych na analize wta-
Sciwo$ci optycznych laser6w typu PhC-VCSEL. Jej gtéwnym celem jest por6wnanie wynikéw obliczen prze-
prowadzonych dla tej samej struktury r6znymi metodami. Pozwolilo to na poréwnanie doktadnosci tych
metod i okre$lenie zakres6w ich stosowalno$ci.

W szczeg6lnosci, w pracy [A3] poréwnane zostaty nastepujace metody: model modéw sprzezonych [11],
metoda elementéw skoniczonych [12][13], oraz dwie metody opracowane przeze mnie: metoda transferu
admitancji w rozwinieciu fal plaskich [J2] i opisana wczes$niej metoda pét-wektorowa [Al]. Analizowang
strukturg byl laser typu PhC-VCSEL wykonany w technologii arsenku galu, w ktérym jedynym ogranicze-
niem poprzecznym $wiatla byt krysztat fotoniczny w postaci tréjkatnej sieci otworéw wytrawionych w (a)
calej strukturze lasera, (b) wylacznie wewnatrz wneki rezonansowej, (c) w calosci gérnego zwierciadta DBR
i (d) w czesci gérnego zwierciadta DBR. W kazdym przypadku sie¢ ta miata usuniety jeden otwoér w swoim
srodku, co tworzyto wneke rezonansowa. Rozstaw otworéw (stala sieci) oraz ich Srednica byty zmienianie,
co pozwolilo na wyznaczenie wptywu parametréw krysztalu fotonicznego na wlasciwosci modu w laserze
— dlugo$¢ emitowanej fali i warto§¢ wzmocnienia progowego.

Wszystkie przebadane metody wykazaly zadowalajgca zgodnos¢ dla glebokiego trawienia. Dla otworéw
wytrawionych wyltacznie w czesci gérnego zwierciadta DBR metoda pét-wektorowa wykazywata silne od-
stepstwa od pozostalych wynikéw, z uwagi na fakt, ze nie uwzglednia ona w wystarczajacym stopniu strat
optycznych wywotanych dyfrakcja §wiatla na krawedziach otworéw. W pozostatych przypadkach nie za-



uwazono istotnych réznic pomiedzy metodami z pewnymi wyjatkami. Byly to: przypadek duzych otworéw
badanych za pomoca modelu modéw sprzezonych, mate otwory badane metoda elementéw skoriczonych
oraz przypadek otworéw wystepujacych wylacznie we wnece lasera analizowany metodga admitancyjng fal
plaskich oraz metoda p6t-wektorows.

W konsekwencji przeprowadzone badania pokazaly, Ze numeryczna analiza tak ztozonego przypadku
jak laser typu PhC-VCSEL nie jest zadaniem trywialnym i Zzadna z metod nie daje doktadnych wynikéw
w kazdej konfiguracji. Mozliwe jednak byly oszacowanie zakresu parametréw, dla ktérych stosowanie po-
szczeg6lnych metod jest uzasadnione, co jest cenng wskazéwka dla jednostek chcacych badaé tego typu
struktury w przysztosci.

Aby mozliwe bylo rzetelnie okreslenie jakosci wynikéw modelowania komputerowego, muszg one by¢
poréwnane nie tylko ze sobg, ale takze z wynikami pomiaréw. Por6wnanie takie zaprezentowane jest w pracy
[A5]. Przedstawia ona wyniki poréwnania dtugosci fali i strat modowych wyliczonych modéw poprzecznych
w laserach typu PhC-VCSEL ze zmierzonymi eksperymentalnie spektrami emisji tych laseréw. Badang w tej
pracy strukturg byl laser VCSEL emitujacy $wiatto o dtugosci fali 980 nm wykonany w technologi arsenku
galu. Do struktury byl wstrzykiwany prad, ktéry byl ograniczony przez aperture tlenkowg o Srednicy 12 um
umieszczong w pierwszej warstwie zwierciadta DBR. Obszar czynny sktadat sie z trzech studni kwantowych
Ing »Gag gAs o grubosci 8 nm. Wneka rezonansowa otoczona byla 35 parami zwierciadel DBR od dotu i 19
parami od goéry. W gérnych zwierciadtach DBR wytrawiony byl dwuwymiarowy krysztat fotoniczny o struk-
turze heksagonalnej, z pojedynczym defektem na srodku tworzacym optyczng wneke rezonansowa.

Numeryczna analiza tego lasera zawierata zar6wno obliczenia termiczno-elektryczne przeprowadzone
metoda element6éw skoriczonych, jaki obliczenia optyczne wykonane metodg admitancyjna fal ptaskich [J2].
Pozwolity one na wyznaczenie progéw emisji laserowej dla poszczeg6lnych modéw. Warto§¢ wzmocnienia
wymagana dla osiagniecia tychze progéw bardzo dobrze odzwierciedlata zmierzong eksperymentalnie emi-
towang moc (im wyzszy prog, tym mniejsza emitowana moc), jednakze byta to $cista zalezno$¢ wylacznie
w dla pradéw bliskich pradom progowym. Powyzej progu, w rzeczywistym laserze zaczynaly dominowac
efekty przestrzennego wypalania dziury i konkurencji modowej, ktére nie zostaty uwzglednione w modelu
numerycznym. Pomimo tego ograniczenia, symulacje numeryczne — w szczegélnosci analiza optyczna, za
ktéra bytem odpowiedzialny — pozwolita na wyciagniecie kilku istotnych wnioskéw: Dla struktur o rela-
tywnie niewielkich otworach (b/a = 40%, gdzie b to Srednica wytrawionych otworéw, zas a to odlegto$¢
pomiedzy ich oSrodkami) i plytkiego ich trawienia, krysztal fotoniczny w niewielkim stopniu ogranicza
pole optyczne modéw, ktéry wyciekajg ze struktury przez wytrawione otwory. W takiej sytuacji gléwnym
mechanizmem zapewniajacym ograniczenie poprzeczne jest apertura tlenkowa, w zwiagzku z czym laser
pracuje wielomodowo. Z kolei w przypadku wiekszych i gtebszych otworéw, mody niskich rzedéw sg silnie
ograniczone do obszaru defektu krysztatu fotonicznego, co zmniejsza straty tych modéw, oraz poprawia
dyskryminacje modéw wyzszych rzedow. W szczegolnosci mozliwe jest uzyskanie jednomodowej pracy la-
sera o warto$ci parametru SMSR (Side Mode Suppression Ratio) rzedu 10 dB. Jego najwieksza warto$¢ byta
osiagana dla parametréw krysztatu fotonicznego (w szczegdlnosci gtebokos¢ trawienia), przy ktérych mod
podstawowy ograniczony byl gtéwnie przez krysztatl fotoniczny, za§ mod pierwszego rzedu przez aperture
tlenkowa.

Niezaleznie od parametréw wytrawionego krysztatu fotonicznego, otrzymano wysoka zgodno$¢ pomie-
dzy wynikami obliczeri i pomiarami — szczegélnie wyrazng w strukturach o silnej dyskryminacji modéw
poprzecznych wyzszego rzedu. Wyniki te potwierdzajg poprawnos$¢, opisywanej w prezentowanym cyklu
publikacji, metodologii obliczeni i pokazuja, ze wnioski sformutowane na podstawie analizy teoretycznej
maja bezposrednie potwierdzenie eksperymentalne.

2.3.2. Podfalowe siatki dyfrakcyjne o wysokiej odbijalnosci

Okoto roku 2011 rozszerzytem zakres swoich badan na podfalowe jednowymiarowe siatki dyfrakcyjne
o wysokim kontrascie wsp6tczynnika zatamania (HCG — High-Contrast Gratings). Byto to zwigzane z od-
kryciem [14][15][16][17], Ze siatki takie mogg by¢ efektywnymi zwierciadtami w laserach o emisji powierzch-
niowej, skutecznie zastepujac wielowarstwowe zwierciadta DBR. Pierwszy etapem moich prac nad tymi
strukturami byto opracowanie — przedstawionej powyzej — metody transferu macierzy odbicia, ktéra stata
sie efektywnym narzedziem do analizy tychze siatek. Metoda ta zostala szczeg6towo opisana w pracy [A4].



W tym samym artykule przedstawitem tez analize wplywu niedoktadnosci wykonania podfalowej siatki dy-
frakcyjnej na jej odbijalno$é. W tym celu przeanalizowalem zalezno$¢ odbijalno$ci siatki zoptymalizowanej
dla polaryzacji TM (t.j. takiej, w kt6rej wektor natezenia pola elektrycznego fali padajacej prostopadle na
siatke dyfrakcyjna, jest prostopadty do jej szczelin) od wielko$ci losowo wprowadzonego btedu wymiaréw
geometrycznych siatki. Szczegétowe obliczenia przeprowadzone byly dla czterech okreséw siatki dyfrakcyj-
nej, w ktérych szerokos$¢ szczelin i pretéw krzemowych byla losowo zmieniania z zatozonym odchyleniem
standardowym (zmienianym od 0 nm do 50 nm). W ten spos6b symulowane bylo zaburzenie periodyczno-
§ci siatki. Obliczenia te pozwolily okresli¢ zalezno$¢ odbijalnosci siatki od precyzji procesu fotolitograficz-
nego. W ich wyniku stwierdzitem, ze przy niedokladno$ci rzedu 10 nm $rednia odbijalno$¢ spada o 0,5%
(przy czym siatka jest zaprojektowana w ten sposéb, ze w przypadku braku niedoktadnosci jej odbijalnos¢
wynosi doktadnie 100%). Utrzymuje si¢ ona powyzej 99,0% przy odchyleniu standardowym 15 nm oraz po-
wyzej 99,9% przy 6 nm. Wspoélczesne technologie fotolitografii pozwalaja na wykonanie siatki z taka do-
ktadnoscia, jednakze, projektujac urzadzenie fotoniczne wykorzystujace podfalows siatke dyfrakcyjna jako
zwierciadlo, nalezy sie liczy¢ z zaprezentowanym przeze mnie spadkiem odbijalno$ci.

Nie tylko lateralne niedoktadnos$ci procesu fotolitografii maja wplyw na odbijalno$¢ siatki, lecz takze
nieprawidtowa gteboko$¢ jej trawienia. W przeprowadzonej analizie numerycznej zbadatem wiec zalezno§¢
odbijalnosci od tego typu btedéw. Wyniki wskazaly jednoznacznie, ze zbyt krétki proces litografii — skut-
kujacy niekompletnymi szczelinami pomiedzy pretami siatki — powoduje bardzo szybki spadek jej odbi-
jalnosci. Z kolej zbyt dtugie trawienie (naruszajace warstwe podtoza) nie ma wptywu na jako$¢ zwierciadta.
W zwigzku z tym zalecane jest Scisle przestrzeganie minimalnego czasu trawienia, a wrecz przedtuzanie go
aby zagwarantowac¢ wykonanie kompletnych szczelin.

Poza analiza samych zwierciadel, w pracy [A4] zbadalem takze wlasciwosci optyczne lasera typu VCSEL,
w ktérym gérne zwierciadto DBR zostalo zastapione podfalowg siatka dyfrakcyjng wykonang z krzemu
i umieszczong na warstwie dystansujacej SiO,. Owa warstwa dystansujaca petni bardzo istotna role — za-
réwno diugo$¢ emitowanej fali jak i dobro¢ rezonatora bardzo silnie od niej zaleza. Jej optymalna grubo$cig
jest 34 dlugosci fali.

Podobnie jak poprzednio zbadatem wptyw niedokladno$ci wykonania siatki dyfrakcyjnej na parametry
pracy lasera. W szczeg6lnos$ci najbardziej interesujgca mnie wielko$cia byta dobroé rezonatora, gdyz bezpo-
Srednio wplywa ona na prad progowy oraz emitowang moc. Przy idealnie wykonanej siatce, dobro¢ przeba-
danej struktury wynosita 1600 (co jest warto$cig spotykang w klasycznych laserach typu VCSEL). Wprowa-
dzenie przypadkowego zaburzenia o odchyleniu standardowym 5 nm spowodowato spadek jej warto$ci do
1200, za$ niedoktadnos$¢ rzedu 10 nm skutkowata dobrocig 800. Jak zatem wida¢ niedokladno$ci wykona-
nia siatki dyfrakcyjnej istotnie wplywaja na pogorszenie parametréw lasera, co musi by¢ wziete pod uwage
przy projektowaniu urzadzen: na przyklad poprzez poprawe jakos$ci wzorcowego projektu, tak by—nawet
przy dwukrotnym spadku dobroci—praca lasera byta wcigz mozliwa.

Oddzielng kategorig zbadanych przeze mnie siatek dyfrakcyjnych o wysokiej odbijalno$ci byly monoli-
tyczne podfalowe siatki dyfrakcyjne (MHCG — Monolithic High-Contrast Gratings). W odréznieniu od sia-
tek opisanych powyzej, nie posiadajg one warstwy o niskim wspéiczynniku zatamania ponizej pretéw siatki.
Dzieki temu ich struktura moze by¢ wytrawiona bezpos$rednio w materiale w wysokim wspéiczynniku zata-
mania (na przyklad arsenku galu), stanowigcym wneke rezonansowg lasera o emisji powierzchniowe;j. Jest to
bardzo nowatorskie rozwigzanie, zaprezentowane po raz pierwszy przez nasz zesp6t badawczy [A6], [B21].
Umozliwia ono wykonanie lasera typu VCSEL o wyjatkowo matej grubo$ci [B20] oraz z wykorzystaniem
tylko jednego rodzaju materiatu. Dzieki temu mozliwe jest unikniecie problemu niedopasowania siecio-
wego materiatéw o r6znych sktadach atomowych stosowanych w wielowarstwowych zwierciadtach Bragga.
W konsekwencji daje to mozliwo$¢ wykonania lasera w dowolnym systemie materiatowym, a co za tym idzie
emitujacego $wiatto o dowolnej dlugosci fali.

W odréznieniu od standardowych wysoko-odbiciowych siatek podfalowych, materiat przylegajacy do
MHCG od strony fali padajacej ma efektywny wspoétczynnik zatamania wyzszy od efektywnego wspétczyn-
nika zalamania warstwy siatki. W efekcie nie zachodzi efekt catkowitego wewnetrznego odbicia wyzszych
niz zerowy rzedéw dyfrakcyjnych. W ogélnosci moze to skutkowac rozpraszaniem dyfrakcyjnym fali odbitej
od MHCG, ktére uniemozliwitoby wykorzystanie jej w laserze o emisji powierzchniowe;j. Jednakze w publi-
kacji [AB] pokazatem, ze — w opisanych w niej strukturach — rozpraszanie to nie ma miejsca. Istotnym



wynikiem zaprezentowanym w tejze pracy bylo wyznaczenie spektrum wspétczynnikéw odbicia siatki dy-
frakcyjnej dla kazdego rzedu dyfrakcyjnego osobno. W przebadanych siatkach, przy dtugosci fali 980 nm
(dla ktérej badane siatki byly zoptymalizowane), wspdétczynnik ten dazyt do 100% dla zerowego rzedu dy-
frakcyjnego, za$ wspétczynniki dla pozostalych rzedéw — wylacznie dla tej dtugosci fali — zmierzaty do
zera. To zaskakujace zjawisko zostalo wyjas$nione przeze mnie szczeg6lnymi wla$ciwo$ciami rezonansu od-
powiedzialnego za blisko stuprocentowg odbijalnos¢ siatki. W zwigzku z tym, charakter fali odbitej byt taki
sam dla siatki dyfrakcyjnej umieszczonej na materiale o wysokim wspoéiczynniku zalamania (np. arsenku
galu) jak i zawieszonej w powietrzu. W tym drugim przypadku w siatkach podfalowych nie istniejg odbite
rzedy dyfrakcyjne inne niz zerowy, w zwiazku z czym cata energia odbijana jest w rzad zerowy. Skoro profil
fali odbitej nie zmienia si¢ ze wzrostem wspoéiczynnika zatamania warstwy ponizej siatki, to nawet mimo
teoretycznej mozliwos$ci pojawienia sie rzedu pierwszego i wyzszych, energia fali odbitej pozostaje w catosci
w rzedzie zerowym.

Streszczone powyzej rozwazania teoretyczne rozwinatem w publikacji [A8]. Praca ta zawiera szczeg6-
towa analize zjawiska braku rozpraszania Swiatta w MHCG. Pokazalem w niej, ze w standardowych struktu-
rach HCG potozenia rezonanséw odpowiedzialnych za ich wysoka odbijalno$¢ zmieniajg sie w funkcji dtu-
gosci fali wraz ze zmiang wspétczynnika zatamania warstwy bezposrednio pod siatkg dyfrakcyjna. W przy-
padku wzrostu tego wspdtczynnika powyzej wartoéci pozwalajacej na propagacje pierwszego rzedu dyfrak-
cyjnego fali odbitej, maksymalna odbijalnos¢ siatki drastycznie spada. Przy starannym doborze jej parame-
tréw geometrycznych mozliwe jest ponowne osiagniecie wspétczynnika odbicia rzedu 100%, ale odbicie to
nastepuje w wiele rzedéw dyfrakcyjnych, powodujac silne wysokie rozpraszanie fali odbitej. Z kolei w struk-
turach MHCG, rezonans odpowiedzialny za wysokg odbijalno$¢ siatki zachodzi dla statej dlugosci fali —
niezaleznej od wspélczynnika zalamania warstwy pod siatka — i rozpraszanie nie wystepuje.

W artykule pokazatem, ze fakt iz energetyczny wspo6tczynnik odbicia dla zerowego rzedu dyfrakcyjnego
jest niezalezny od wspétczynnika zatamania warstwy pod siatkg wynika ze szczegélnych wtasciwosci ma-
cierzy impedanciji, ktéra opisuje zalezno$¢ pomiedzy polem elektrycznym a magnetycznym w strukturze.
Macierz ta ma silnie dominujgcy oraz w catosci urojony element diagonalny. W efekcie, pole elektromagne-
tyczne na powierzchni siatki dyfrakcyjnej jest silnie zblizone do fali ptaskiej i wyzsze rzedy dyfrakcyjne fali
odbitej nie sg wzbudzane.

Praca [A8] moze zatem by¢ traktowana jako podsumowanie cyklu publikacji sktadajacego sie osiagnie-
cie naukowe. Prezentuje w niej matematyczne wyjasnienie nowego zjawiska zachodzacego w nowoczesnej
strukturze podfalowej oraz wyjasniam jego przyczyne.

2.3.3. Zwierciadlo DBR z silng ujemna dyspersja

Ostatnim rodzajem badanych struktur byly niejednorodne zwierciadla Bragga z silng ujemng dyspersja
do zastosowania w laserach femtosekundowych. Prace nad tymi strukturami prowadzitem we wspotpracy
z naukowcami z Instytutu Technologii Elektronowej PAN oraz Uniwersytetu Warszawskiego. Miaty one na
celu opracowanie pétprzewodnikowego zwierciadla Bragga, ktére pozwalatoby na osiagniecie silnej ujem-
nej dyspersji fali odbitej, zachowujacej w miare stata warto$¢ na mozliwie szerokim zakresie dtugosci fali.
Zwierciadlo takie ma zastosowanie w laserze femtosekundowym typu Yb:KYW, emitujacym Swiatto o dtu-
gosci fali 1035 nm. Wyniki prowadzonych badan zostaly opublikowane w artykutach [B16]-[B18] oraz [A7].
W szczegdblnosci ostatnia z tych prac zawiera znaczacy element mojego osobistego wktadu, gdyz dotyczy
optymalizacji wtasciwosci optycznych badanego zwierciadta za pomocg algorytmu genetycznego — z tego
powodu zaliczam jg do zbioru publikacji stanowigcych habilitacyjne osiggniecie naukowe. Opis najwaz-
niejszych zagadnieni zwigzanych z sama metodg optymalizacji struktur przedstawilem w czesci 2.2.3 niniej-
szego autoreferatu. Ponizej znajduje sie podsumowanie wynikéw dotyczacych bezposrednio otrzymanych
zoptymalizowanych struktur.

W efekcie optymalizacji przeprowadzonej za pomoca algorytmu genetycznego, otrzymano dwie struk-
tury luster. Pierwsza z nich (I) zapewniata w miare statg warto$¢ dyspersji grupowej dla fali odbitej (GDD —
Group Delay Dispersion) na poziomie —3000 fs? dla dtugosci fali z zakresu 1030 nm — 1047 nm. Druga struk-
tura (II) pozwolila na osiagniecie na tym samym zakresie GDD rzedu —3500 fs?, jednakze jej warto$é pod-
legata wiekszym wahaniom. Oba projekty potencjalnie pozwalaly na zapewnienie femtosekundowej pracy
impulsowej lasera Yb:KYW. W zwigzku z tym faktem zostaly one wykonane metoda epitaksji z wigzki mole-
kularnej (MBE — Molecular Beam Epitaxy), a ich wlasciwosci optyczne zmierzone. W przypadku struktury
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I parametry wykonanej prébki w znacznym stopniu odbiegaly od ustaleni teoretycznych, jednakze prébka II
bardzo dobrze odpowiadata projektowi — zaobserwowano jedynie nieznaczne przesuniecie widm odbijal-
nosci i GDD ku krétszym dlugo$ciom fali, z uwagi na systematyczny blad grubosci warstw w procesie MBE.
Pomimo tego przesuniecia, prébka I pozwolita na uzyskanie pracy impulsowej lasera Yb:KYW, zapewniajac
dtugos$¢ impulsu rzedu 600 fs.

Celem badan zaprezentowanych w pracy [A7] bylo opracowanie wariantu algorytmu genetycznego po-
zwalajacego na efektywng optymalizacje zwierciadetl Bragga o silnej ujemnej dyspersji oraz zweryfikowa-
nie jego jako$ci poprzez eksperymentalne zbadanie lustra zaprojektowanego przy uzyciu tego algorytmu.
Wyniki uzyskane dla struktury II przedstawionej w tejze pracy potwierdzaja skuteczno$¢ przeprowadzo-
nej optymalizacji. Warto zaznaczy¢, ze zoptymalizowana struktura jest mocno niejednorodna — grubosci
warstw nie podlegajq zmianom w spos6b ptynny i w zwigzku z tym nie byly mozliwe do przewidzenia przy
uzyciu istniejgcych szacunkéw analitycznych.

2.4. Podsumowanie

Powyzej zostaly om6éwione publikacje wchodzace w sktad habilitacyjnego osiagniecia naukowego ,Nu-
meryczna analiza wtasciwos$ci optycznych podfalowych struktur fotonicznych”. Prace te zostaly po czesci
wykonane we wspo6tpracy z z innymi polskimi i zagranicznymi badaczami (5 artykutéw), po czes$ci indywi-
dualnie przeze mnie (3 artykuly). Dotycza one szeregu aspektéw zwigzanych z modelowaniem numerycz-
nym podfalowych struktur fotonicznych: dwie prace [A1],[A4] poSwiecone sa w gtéwnej cze$ci opracowaniu
niezbednego warsztatu narzedziowego w postaci nowych i udoskonalonych metod numerycznych. Trzy ar-
tykuly zostaty wykonane w szerokiej wspolpracy krajowej i miedzynarodowej i zawierajg rygorystyczng we-
ryfikacje tych metod — badz to przez poréwnanie z innymi algorytmami numerycznymi [A3], badZ z ekspe-
rymentem [A5],[A7]. Ponadto praca [A7] prezentuje nowatorskie zastosowanie nowoczesnej metody opty-
malizacji do opracowania wydajnej struktury zwierciadta DBR o silnej ujemnej dyspers;ji.

Pozostate prace po$wiecone sg analizie fizycznych wlasciwo$ci nowoczesnych podfalowych struktur fo-
tonicznych. W pracy [A2] zaproponowana zostala struktura krysztalu fotonicznego w zwierciadle lasera typu
VCSEL, ktéra w znacznie petniejszym stopniu wykorzystuje zjawisko fotonicznej przerwy wzbronionej niz
robig to badane przez szereg zespotéw naukowych lasery typu PhC-VCSEL. Z kolei prace [A4], [A6], [A8] po-
$wiecone sa podfalowych siatkom dyfrakcyjnym, stanowiagcym interesujaca alternatywe dla wielowarstwo-
wych zwierciadel Bragga w laserach typu VCSEL. Praca [A4] omawia wptyw niedokladno$ci wykonania tych
siatek na ich parametry optyczne, za$ prace [A6] i [A8] prezentuja nowoczesng strukture monolitycznych
podfalowych siatek dyfrakcyjnych o wysokim kontrascie. Wyjasnienie zjawiska braku rozpraszania dyfrak-
cyjnego w tych siatkach — zaprezentowane w publikacji [A8] — uwazam osobiscie za najbardziej znaczacy
element prezentowanego osiagniecia naukowego i méj najwiekszy wktad w rozwo6j dyscypliny naukowe;.
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Omoéwienie mojego indywidualnego wkladu w prace wchodzace w sklad osiagniecia naukowego
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(A4]

[A5]

[A6]

M. Dems, ,,.Semi-vectorial method based on effective index for VCSEL analysis’, J. Opt. Soc. Am. B 26,
792-796 (2009).
Praca opracowana w cato$ci przeze mnie. M6j wklad wynosi 100%.

K. Panajotov and M. Dems, ,,Photonic crystal vertical-cavity surface-emitting lasers with true photonic
band gap’, Opt. Lett. 35, 829-831 (2010).

Moéj wktad w prace szacuje na 80%. Polegatl on na przeprowadzeniu analizy numerycznej nowatorskiej
struktury oryginalnie zaproponowanej przez prof. Krassimira Panajotova. Samodzielnie przeprowa-
dzitem calo$¢ obliczen struktury oraz jej optymalizacje pozwalajaca na uzyskanie rekordowo wysokiej
dobroci. Wspélnie z prof. Panajotovem zredagowatem tres$¢ publikacji.

M. Dems, I.-S. Chung, P Nyakas, S. Bischoff, and K. Panajotov, ,Numerical methods for modeling photo-
nic-crystal VCSELS’, Opt. Express 18, 16042—-16054 (2010).

Moéj wkitad w te prace byt wiodacy (szacuje go na 60%). Polegat on na zaprojektowaniu zatozeni analizy
poréwnawczej przedstawionego lasera, koordynowaniu cato$ci prac, redagowaniu tekstu oraz sfor-
mulowaniu ostatecznych wnioskéw. Ponadto samodzielnie prowadzitem obliczenia analizowanych
struktur metodami PWAT i PWEI, ktére byly dwiema sposréd czterech poréwnywanych metod.

M. Dems, ,Modelling of high-contrast grating mirrors. The impact of imperfections on their performance
in VCSELSs’, Opto-Electr. Rev. 19, 340-345 (2011).
Praca opracowana w cato$ci przeze mnie. M6j wklad wynosi 100%.

T. Czyszanowski, M. Dems, R. P Sarzala, K. Panajotov, and K. D. Choquette, ,Photonic crystal vcsels:
Detailed comparison of experimental and theoretical spectral characteristics’, IEEE ]. Select. Topics Qu-
antum Electron. 19, 1-8 (2013).

Moj wkiad w te prace szacuje na 30%. Polegal on na opracowaniu modelu numerycznego i przeprowa-
dzeniu za jego pomocg analizy modéw poprzecznych badanego lasera, ktére stanowity podstawe do
poréwnania z wynikami pomiaréw.

M. Gebski, M. Dems, A. Szerling, M. Motyka, L. Marona, R. Kruszka, D. Urbariczyk, M. Walczakowski,
N. Patka, A. Wéjcik-Jedliriska, Q. J. Wang, D. H. Zhang, M. Bugajski, M. Wasiak, and T. Czyszanowski,
»~Monolithic high-index contrast grating: a material independent high-reflectance VCSEL mirror’, Optics
Express 23, 11674 (2015).

Moj wktad w te prace szacuje na 15%. Polegat on na opracowaniu metody obliczania odbijalnos$ci pod-
falowych siatek dyfrakcyjnych osobno dla kazdego rzedu dyfrakcyjnego, oraz przeprowadzeniu analizy
tejze odbijalnosci dla kazdego rzedu z osobna. W pracy wykazatem, ze w zaprezentowanych siatkach
dyfrakcyjnych nie zachodzi rozpraszanie fali odbitej oraz wskazatem, ktére wlasciwosci siatki sg od-
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powiedzialne za to zjawisko. Ponadto uczestniczylem aktywnie w redagowaniu cato$ci artykulu oraz
tworzeniu wstepu i zakorficzenia.

[A7] M. Dems, P Wnuk, P Wasylczyk, L. Zinkiewicz, A. Wojcik-Jedliriska, K. Regiriski, K. Hejduk, A. Jasik,

»Optimization of Broadband Semiconductor Chirped Mirrors with Genetic Algorithm’, Appl. Phys. B.
122, 266 (2016).

Moéj wktad w te prace byt wiodacy (szacuje go na 70%). Polegat on na opracowaniu metody nume-
rycznej analizy niejednorodnych luster dyspersyjnych. Ponadto samodzielnie zaimplementowalem
algorytm genetyczny do optymalizacji wlasciwosci tychze luster — dotyczy to zaréwno okreslenia
kryteriow wyboru najlepszych struktur w danej generacji jak i opracowania metody numerycznego
opisu ich parametréw fizycznych, ktéry pozwolit na wydajne zastosowanie algorytmu genetycznego.
Ponadto zredagowatem wiekszg cze$¢ tekstu publikacji. Wkiad pozostatych autoréw dotyczyt gtow-
nie czeSci eksperymentalnej — wykonania i zmierzenia parametréw zaproponowanych przeze mnie
struktur, bedacych wynikiem optymalizacji.

[A8] M. Dems, ,Monolithic High-Contrast Gratings: why they do not scatter the light?’, IEEE ]. Lightwave

Technol. 35, 159-165 (2017).
Praca opracowana w cato$ci przeze mnie. M6j wktad wynosi 100%.

3. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

Kompletne zestawienie wszystkich osiggnie¢ zamieszczone jest w wykazie, ktéry stanowi odrebny za-

tacznik do wniosku. Ponizej zamieszczam szczegétowe omoéwienie tych osiggniec, ktére uwazam za naj-
wazniejsze z punktu widzenia mojego rozwoju naukowego.

3.1. Nagrody, stypendia i wyréznienia otrzymane po uzyskaniu stopnia doktora

2015 — Nagroda za najlepszy pomyst na firme typu Spin-Off,

2013 — Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Mtodych Naukowcéw,
2012 — Medal Komisji Edukacji Narodowej,

2011 — Stypendium dla Mlodych Naukowcéw na Wydziale Fizyki Technicznej, Informatyki i Matema-
tyki Stosowanej Politechniki L.odzkiej,

2010 — Stypendium dla Mlodego Doktora Politechniki L.6dzkiej w ramach projektu ,Innowacyjna dy-
daktyka bez ograniczen...” wspdétfinansowane przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Fundu-
szu Spolecznego,

2008 — Stypendium dla Mlodego Doktora Politechniki L6dzkiej w ramach projektu ,Innowacyjna dy-
daktyka bez ograniczen...” wspétfinansowane przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Fundu-
szu Spolecznego,

2008 — Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

3.2. Udzial w najwazniejszych projektach badawczych

od 2016 — kierownik projektu NCN Opus (2015/19/B/ST7/00562) Modelowanie nowych struktur lase-
row VCSEL wykonanych z zastosowaniem selektywnej oksydacji powierzchniowej wewnatrz wneki rezo-
nansowej, pod kqtem uzyskania jednomodowej emisji duzej mocy, kwota finansowania 499 200 PLN,
2015 — kierownik projektu FNP Impuls (37/UD/SKILLS/2015) Oprogramowanie do modelowania wza-
jemnych interakcji pomigdzy modelami fizycznymi w laserach pétprzewodnikowych, kwota finansowa-
nia 90 000 PLN,

2013-2016 — gléwny wykonawca w projekcie NCN (2012/06/M/ST7/00442) Lasery o emisji powierzch-
niowej ze sprzezonymi wnekami rezonansowymi, kwota finansowania 663 436 PLN,

2012-2015 — gtéwny wykonawca w projekcie miedzynarodowym NCBiR i A*STAR (1/3/POL-SIN/2012)
Nowoczesne lasery o emisji powierzchniowej z krysztatem fotonicznym i siatkq o wysokim kontrascie,
kwota finansowania 948 353 PLN,
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— 2011-2014 — kierownik projektu NCBiR (LIDER/17/5/L-2/10/NCBiR/2011) Model jednomodowego la-
sera VCSEL opartego na krysztatach fotonicznych o duzej mocy i stabilnej polaryzacji promieniowania,
kwota finansowania 971 062 PLN,

— 2011-2013 — gltéwny wykonawca w projekcie NCBiR (NR02-0009-10/2011) Opracowanie i wykonanie
lasera impulsowego Yb:KYW z potprzewodnikowym lustrem SDCM, kwota finansowania 1 980 000 PLN,

— 2009-2013 — kierownik zadania w projekcie InTechFun — Innowacyjne technologie wielofunkcyjnych
materiatow i struktur dla nanoelektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (UDA-POIG.01.03.01-00-159/08-00), kwota finansowa-
nia 2320880 PLN,

— 2009-2012 — kierownik zadania P2.1 Photonic crystal and microcavity structures for lasing, sensing
and telecom applications w programie miedzynarodowym COST Action MP0702 , Towards functional
sub-wavelength photonic structures’,

— 2009-2012 — wykonawca w projekcie miedzynarodowym Swiss National Science Foundation (IZ73Z0
128019/1) Sprzezone matryce laserow VCSEL w zastosowaniach do wykrywania gazéw i monitoringu
Srodowiska, kwota finansowania 75 000 CHE

— 2009-2011 — gltéwny wykonawca w projekcie MNiSW (N N515 004 32/0297) Analiza mozliwosci zasto-
sowania krysztatow fotonicznych w strukturach laserow ztqczowych z poprzecznym rezonatorem optycz-
nym (laserow typu VCSEL) w celu uzyskania znaczqcej poprawy ich wtasnosci uzytkowych, kwota finan-
sowania 249 668 PLN.

3.3. Omoéwienie kierowanych przeze mnie projektéw badawczych

Powyzej przedstawione sg najwazniejsze projekty badawcze, w ktérych bratem udziat. W trzech z nich
pelnilem/petnie role kierownika. Ponizej znajduje sie oméwienie podstawowych zatozen kierowanych przeze
mnie projektéw oraz — w przypadku projektéw zakoriczonych — najwazniejsze osiggniete wyniki.

Modelowanie nowych struktur laseréw VCSEL wykonanych z zastosowaniem selektywnej oksydacji
powierzchniowej wewnatrz wneki rezonansowej, pod katem uzyskania jednomodowej emisji duzej mocy

Realizacja projektu rozpoczeta sie w 2016 roku. Jego celem jest zbadanie wpltywu tlenkowych form anty-
-rezonansowych umieszczonych wewnatrz struktur laseréw o emisji powierzchniowej z pionowg wneka
rezonansowg (VCSEL) na ich wlasnosci fizyczne. Standardowo do zapewnienia pracy lasera na jednym
modzie poprzecznym stosuje si¢ anty-rezonansowe warstwy falowodowe (ARROW) umieszczanych na po-
wierzchni lasera. Jednakze, ich efektywno$¢ jest ograniczona z uwagi na niewielkie natezenie Swiatta na po-
wierzchni zwierciadla. Zatem, umieszczenie warstw anty-rezonansowych w glebi struktury lasera powinno
zapewnic o wiele wyraZniejsza eliminacje mod6éw wyzszych rzed6w.

W ramach realizacji projektu badany jest— za pomoca symulacji komputerowych — wplyw struktur AR-
ROW umieszczonych wewnatrz wneki rezonansowej na wlasciwosci optyczne, elektryczne i cieplne laserow.
Badania te pozwolg na zrozumienie fizyki tych nowych struktur oraz na ich optymalizacje, co w przysztosci
umozliwi opracowanie projektéw jednomodowych laseréw duzej mocy nowej generacji. Prowadzone prace
maja charakter teoretyczny i sg przeprowadzone z uzyciem zaawansowanego samouzgodnionego modelu
komputerowego opracowanego pod moim kierownictwem w Zespole Fotoniki Instytutu Fizyki Politechniki
Lodzkiej. Model ten sktada sie z kilku zasadniczych modutléw do obliczen rozptywu ciepta, struktury pasmo-
wej obszaru czynnego, wzmocnienia materiatowego, rozptywu pradu, transportu nosnikéw oraz zjawisk
optycznych. Wzajemna kompatybilno§¢ modutéw sprawia, ze mozna je dowolnie taczy¢, tworzac w ten
spos6b pakiety obliczeniowe do symulacji przyrzadéw poétprzewodnikowych r6znego typu. Zastosowanie
analizy numerycznej do badania laser6w pétprzewodnikowych ma te zalete, Ze umozliwia rozpatrzenie
przebiegu poszczeg6lnych zjawisk w laserze w odseparowaniu od innych efektéw utrudniajacych wtasciwa
interpretacje wynikéw badan. Uwzglednianie wybranych zalezno$ci w obrebie poszczegélnych modutéw,
jak i powigzan pomiedzy nimi, sprawia, ze na drodze obliczei komputerowych mozna precyzyjnie wskazac
zjawiska fizyczne odpowiedzialne za obserwowane efekty.

Opracowane w ramach projektu wyniki analizy teoretycznej beda zweryfikowane doswiadczalnie, w ra-
mach wspélpracy miedzynarodowej, przez grupe badawcza z Laboratory for Analysis and Architecture of
Systems (LAAS-CNRS), ktéra posiada nowatorska technologie pozwalajacg na wykonanie selektywnej oksy-
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dacji w glebi struktur laserowych o dowolnym ksztalcie, w tym takze zagtebionych struktur ARROW. Pla-
nowanym rezultatem projektu bedzie doktadne zrozumienie fizyki zjawisk zachodzacych w takich struktu-
rach, ktére pozwoli na skuteczne projektowanie nowych generacji urzadzen. Bedzie to stanowi¢ doskonaty
punkt wyjscia do dalszych prac aplikacyjnych, majacych na celu stworzenie jednomodowego lasera duzej
mocy o doskonalej jako$ci, ktéry znajdzie zastosowanie np. w dziedzinie telekomunikacji optyczne;j.

Do chwili obecnej zostal przeprowadzony wstepny etap prac: opracowano wyjsciowg strukture lasera
typu VCSEL oraz przetestowano wydajno$¢ i poprawnos$c¢ obliczen numerycznych jego wlasciwosci optycz-
nych. Prace te zostaly wykonane pod moim bezposrednim nadzorem przez doktorantke zatrudniong do
realizacji projektu. Aktualnie realizowany jest drugi etap prac, polegajacy na analizie r6znych wariantéw
umieszczenia struktury anty-rezonansowej za pomocg selektywnej oksydacji we wnece lasera.

Model jednomodowego lasera VCSEL opartego na krysztatach fotonicznych o duzej mocy i stabilnej
polaryzacji promieniowania

Celem projektu bylo opracowanie kompleksowego modelu numerycznego jednomodowego lasera o emi-
sji powierzchniowej, zapewniajacego stabilng polaryzacje emitowanego promieniowania, wykorzystujacego
w swej konstrukcji krysztaty fotoniczne. Model ten mial pozwoli¢ na wydajng komputerowg analize wiasci-
wodci przyrzadu i, co za tym idzie, zmniejszenie kosztéw jego zaprojektowania i wytworzenia. Z uwagi na
mnogo$¢ zjawisk fizycznych wplywajace na prace lasera oraz ich wzajemna interakcje, $cista symulacja jego
zachowania wymagata nowatorskiego oprogramowania, ktérego stworzenie byto gtéwnym celem projektu.
Cel ten dato sie w catoSci zrealizowa¢ i jego bezposrednim efektem jest zaawansowane oprogramowanie
symulacyjne, opisane w dalszej cze$ci autoreferatu. Drugorzednym celem bylo zaprojektowanie struktury
lasera typu PhC-VCSEL, ktéra mogtaby zapewnié¢ duza moc emitowanego promieniowania, pracujac na po-
jedynczym modzie poprzecznym. Projekt takiego lasera miat by¢ demonstracjg mozliwo$ci opracowanego
oprogramowania, pokazujaca, ze nadaje sie ono do skutecznego modelowania nowatorskich i skompliko-
wanych struktur. Zaproponowana struktura zostata zaprezentowana na jednym z najwazniejszych §wiato-
wych kongreséw w dziedzinie fotoniki i opublikowana w pracy [D14].

W trakcie realizacji projektu kierowatem interdyscyplinarnym zespolem, w sktad ktérego wchodzito,
poza mna, sze$¢ os6b. Byli to zaréwno fizycy jak i informatycy. Dzieki synergii wynikajacej z tejze interdy-
scyplinarno$ci konicowy efekt projektu — opisane ponizej oprogramowanie — cechuje sie wysoka jakoscia
imoze z powodzeniem konkurowac z istniejagcymi rozwigzaniami komercyjnymi, a w zakresie modelowania
podfalowych struktur fotonicznych znaczaco je przewyzsza.

Kierowany przeze mnie projekt zakonczyl sie szeScioma publikacjami z listy JCR oraz sze$cioma refera-
tami konferencyjnymi.

Oprogramowanie do modelowania wzajemnych interakcji pomiedzy modelami fizycznymi w laserach
polprzewodnikowych

Celem tego projektu byl rozw6j oprogramowania, ktérego prototyp zostat opracowany w poprzednim
projekcie. Polegat on na stworzeniu nowoczesnego interfejsu graficznego oprogramowania oraz na rozsze-
rzeniu platformy symulacyjnej o elektryczny model dryftowo-dyfuzyjny, pozwalajacy na dokltadne wyzna-
czenie rozptywu pradu w badanej strukturze.

W ramach projektu dokonano takze audytu i optymalizacji wykorzystywanych modeli numerycznych.
Zostaly one przeprowadzone poprzez szczegbétowa analize kodu wykonujacego obliczenia. W konsekwencji
cze$¢ modeli zostala uzupetniona o elementy pozwalajgce na prowadzenie krytycznych obliczert w sposéb
rownolegly na kilku rdzeniach procesora. Pozwolito to na przynajmniej kilkunastoprocentowe przyspiesze-
nie obliczen. Jednocze$nie jeden z modutéw obliczeniowych — stluzacy do wyznaczania wzmocnienia w
studniach kwantowych — zostat catkowicie przepisany. Dzieki starannemu przemysleniu struktury nowego
kodu uzyskano dziesieciokrotne, a w niektorych przypadkach dwudziestokrotne przyspieszenie obliczen.

3.4. Opracowane oprogramowanie symulacyjne

Tak jak napisatem powyzej, gtéwnym efektem projektéw badawczo-rozwojowych ,Model jednomodo-
wego lasera VCSEL opartego na krysztatach fotonicznych o duzej mocy i stabilnej polaryzacji promienio-
wania” oraz ,Oprogramowanie do modelowania wzajemnych interakcji pomiedzy modelami fizycznymi

15



w laserach po6tprzewodnikowych” byto oprogramowanie pozwalajace na wydajne modelowanie szerokiego
spektrum urzadzen fotonicznych. Zostato ono opracowane z wykorzystaniem bogatego do§wiadczenia na-
ukowego czlonkéw kierowanego przeze mnie zespotu i juz od momentu powstania pierwszego prototypu
(w 2012 r.) udowodnilo swojg przydatnos$¢ w pracy naukowej. Nosi ono nazwe PLaSK (Photonic Laser Simulation
Kit).

0Od samego poczatku prac nad oprogramowaniem dbatem o jego wysoka jako$¢, pilnujgc by ostateczny
produkt spetnial rygorystyczne wymogi:

— wydajno$é numeryczna i oszczedno$¢ pamieci operacyjne;j,

— mozliwo$¢ prowadzenia obliczen dla szerokiej gamy urzadzen r6znymi metodami,

— elastyczno$¢ architektury, pozwalajaca na wydajne rozwijanie oprogramowania w przysztosci,

— przyjazny ale i elastyczny interfejs uzytkownika, umozliwiajacy prowadzenie skomplikowanych obli-
czen,

— wieloplatformowos$¢, pozwalajaca na uruchomienie programu zaréwno na laptopie jak i klastrze obli-
czeniowym.

Majac na uwadze te zalozenia konieczne bylo staranne zaprojektowanie architektury oprogramowania.

W ramach kierowanego przeze mnie zespotu ustaliliSmy, Ze bedzie sie na nig sktadac:

— wspblne jadro oprogramowania,

— baza materialowa,

— moduly obliczeniowe (niezalezne zaréwno dla kazdego zjawiska fizycznego jak i metody obliczen),

— tekstowy interfejs uzytkownika,

— graficzny interfejs uzytkownika.

Jadro oprogramowania to kod zapewniajacy mechanizmy wymiany danych pomiedzy poszczeg6lnymi mo-

dulami obliczeniowymi, wczytywanie geometrii analizowanej struktury oraz dostarczania danych z bazy

materiatowej. Poszczegbélne metody obliczeniowe zaimplementowane sa w modutach obliczeniowych, uru-

chamianych w spos6b dynamiczny w zaleznosci od potrzeb. Z kolei tekstowy i graficzny interfejs uzytkow-

nika pozwala na na wygodne projektowanie badanej struktury i prowadzenie krétkotrwatych obliczeri na

komputerach biurowych lub laptopach, a takze na uruchomienie zautomatyzowanych obliczen, ktére mogg

by¢ prowadzone przez dlugi okres czasu na wydajnych klastrach obliczeniowych bez ingerencji uzytkow-

nika.

Realizacja wyzej opisanych zamierzeri wymagata zastosowania nowoczesnych technologii — kod jadra
i modutéw obliczeniowych, gdzie niezbedna jest duza wydajno$¢, tworzony jest w jezyku C++11, zas$ inter-
fejs uzytkownika w dynamicznym jezyku Python, zapewniajacym duza elastyczno$¢ i fatwo$¢ modyfikacji
przez uzytkownika koricowego. Opisu geometrii struktury ma posta¢ grafu skierowanego, analogicznego
do uzywanego w systemach grafiki komputerowej. Podejscie takie pozwolito na reprezentacje praktycznie
kazdej mozliwej struktury fotonicznej, a jednocze$nie umozliwito jej wydajng analize na potrzeby modutéw
obliczeniowych.

Opracowany zostal takze nowatorski system wymiany danych pomiedzy modutami obliczeniowymi,
wykorzystujacy architekture dostawcéw i odbiorcow danych. Podejscie takie pozwolito na tworzenie mo-
dtéw obliczeniowych przez wiele os6b jednocze$nie oraz swobodng wymiane tychze moduléw (na przy-
ktad na liczace inng metoda) w juz dzialajacym oprogramowaniu. Jedyng kwestig wymagajaca odgérnego
ustalenia byt rodzaj wymienianych danych (np. rozktad temperatury w badanej strukturze), za$ poszcze-
gbélne moduly obliczeniowe mogly te dane otrzymac z dowolnego Zrédla. Dzialajacy program umozliwia
prowadzenie obliczert w zakresie stosowalnos$ci tychze modutéw. Przebieg takich obliczen z punktu widze-
nia potencjalnego uzytkownika programu jest nastepujacy:

1. Definicja analizowanej struktury;
2. okreslenie wlasciwosci zastosowanych materiatéw — wykorzystanie dostarczonej bazy lub wprowadze-
nie wlasnych zaleznosci;
3. okreslenie rodzaju obliczeri — wybér wlasciwych modutéw obliczeniowych (model cieplny, model elek-
tryczny, optyczny itp.);
4. okreélenie parametréw obliczeni dla kazdego modelu i wzajemnych relacji pomiedzy nimi;
zdefiniowanie poszczegolnych krokéw obliczen i prezentacji wynikow;
6. uruchomienie obliczen, §ledzenie ich procesu, analiza wynikéw.

o
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Z uwagi na wysoka jakos¢ opracowanego pod moim kierownictwem oprogramowania, prowadzone sg in-
tensywne prace nad jego komercjalizacja. Do chwili obecnej zainteresowanie zakupem licencji wyrazity ta-
kie osrodki badawcze jak Technische Universitéit Berlin (Niemcy), Hewlett-Packard Labs (USA), firma Alight
Technologies (Dania), korporacja Finisar (USA).

3.5. Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora

3.5.1. Publikacje w czasopismach z listy JCR

(B1]

(B6]

(B7]

[B10]

[B11]

[B12]

[B13]

(B14]

T. Czyszanowski, R. Sarzala, M. Dems, H. Thienpont, and K. Panajotov, ,, Threshold characteristics of
bottom-emitting long wavelength VCSELs with photonic-crystal within the top mirror”, Opt. Quan-
tum. Electron. 40, 149-154 (2008).

T. Czyszanowski, M. Dems, H. Thienpont, and K. Panajotov, ,Modal gain and confinement factors in
top- and bottom-emitting photonic-crystal VCSEL”, J. Phys. D: Appl. Phys. 41, 085102 (2008).

M. Dems, T. Czyszanowski, H. Thienpont, and K. Panajotov, ,Highly birefringent and dichroic photonic
crystal VCSEL design”, Opt. Commun. 281, 3149-3152 (2008).

T. Czyszanowski, R. P. Sarzala, M. Dems, W. Nakwaski, H. Thienpont, and K. Panajotov, ,Optimal photo-
nic-crystal parameters assuring single-mode operation of 1300 nm AllnGaAs vertical-cavity surface-
-emitting laser”, J. Appl. Phys. 105, 093102 (2009).

T. Czyszanowski, R. P. Sarzala, M. Dems, H. Thienpont, W. Nakwaski, and K. Panajotov, ,Strong modes
discrimination and low threshold in cw regime of 1300 nm AllnGaAs/InP VCSEL induced by photonic
crystal”, Physica Status Solidi A: Aplications and Materials Science 206, 1396-1403 (2009).

T. Czyszanowski, M. Dems, R. P. Sarzala, W. Nakwaski, and K. Panajotov, , Precise lateral mode control
in photonic crystal vertical-cavity surface-emitting lasers”, IEEE J. Quantum. Electron. 47, 1291-1296
(2011).

T. Czyszanowski, R. P. Sarzala, M. Dems, J. Walczak, M. Wasiak, W. Nakwaski, V. Iakovlev, N. Volet, and
E. Kapon, ,Spatial-mode discrimination in guided and antiguided arrays of long-wavelength VCSELSs”,
IEEE ]. Sel. Topics in Quantum Electron. 19, 1702010 (2013).

L. Frasunkiewicz, T. Czyszanowski, M. Wasiak, M. Dems, R. P. Sarzala, W. Nakwaski, and K. Panajotov,
»Optimization of single-mode photonic-crystal results in limited improvement of emitted power and
unexpected broad range of tuning”, IEEE J. Lightwave Technol. 31, 1360-1366 (2013).

M. Gebski, M. Dems, J. Chen, Q. J. Wang, D. H. Zhang, and T. Czyszanowski, , The influence of im-
perfections and absorption on the performance of a GaAs/AlOx high-contrast grating for monolithic
integration with 980 nm GaAs-based VCSELSs”, IEEE ]. Lightwave Technol. 31, 3853-3858 (2013).

A. Jasik, P. Wasylczyk, M. Dems, P. Wnuk, A. Wojcik-Jedlinska, K. Reginski, L. Zinkiewicz, and K. Hej-
duk, , A passively mode-locked, self-starting femtosecond Yb:KYW laser with a single highly dispersive
semiconductor double-chirped mirror for dispersion compensation”, Laser Physics Lett. 10, 085302
(2013).

K. Panajotov, Y. Xie, M. Dems, C. Belmonte, H. Thienpont, J. Beeckman, and K. Neyts, , Vertical-cavity
surface-emitting laser emitting circularly polarized light”, Laser Physics Lett. 10, 105003 (2013).

T. Czyszanowski, N. Volet, J. Walczak, M. Dems, R. P. Sarzala, V. Iakovlev, A. Sirbu, A. Mereuta, A. Cali-
man, and E. Kapon, ,Numerical analysis of mode discrimination by intracavity patterning in long-wave-
length wafer-fused Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers”, IEEE J. Quantum. Electron. 50, 732-740
(2014).

M. Gebski, M. Dems, J. Chen, Q. Wang, D. H. Zhang, and T. Czyszanowski, ,Optical Properties of
GaAs/AlOx and Si/SiOx High Contrast Gratings Designed for 980-nm VCSELSs”, IEEE T. Nanotechnol.
13, 418-424 (2014).

M. Gebski, O. Kuzior, M. Dems, M. Wasiak, Y. Y. Xie, Z. J. Xu, Q. J. Wang, D. H. Zhang, and T. Czyszanow-
ski, , Transverse mode control in high-contrast grating VCSELs”, Opt. Express 22, 20954-20963 (2014).
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[B15] V. Iakovlev, J. Walczak, M. Gebski, A. K. Sokol, M. Wasiak, P. Gallo, A. Sirbu, R. P. Sarzala, M. Dems,
T. Czyszanowski, and E. Kapon, ,Double-diamond high-contrast-gratings vertical external cavity sur-
face emitting laser”, J. Phys. D: Appl. Phys. 47, 065104 (2014).

[B16] A.Jasik, M. Dems, P. Wnuk, P. Wasylczyk, A. Wojcik-Jedlinska, K. Reginski, L. Zinkiewicz, and K. Hejduk,
»Design and fabrication of highly dispersive semiconductor double-chirped mirrors”, Appl. Phys. B:
Lasers and Optics 116, 141-146 (2014).

[B17] A.Jasik, P. Wasylczyk, P Wnuk, M. Dems, A. Wojcik-Jedlinska, K. Reginski, L. Zinkiewicz, and K. Hejduk,
»Tunable semiconductor double-chirped mirror with high negative dispersion”, IEEE Photon. Technol.
Lett. 26, 14-17 (2014).

[B18] P Wnuk, P. Wasylczyk, L. Zinkiewicz, M. Dems, K. Hejduk, K. Reginski, A. Wojcik-Jedlinska, and A. Jasik,
»Continuously tunable Yb:KYW femtosecond oscillator based on a tunable highly dispersive semicon-
ductor mirror”, Opt. Express 22, 18284-18289 (2014).

[B19] K. Panajotov, M. Dems, C. Belmonte, H. Thienpont, Y. Xie, ]J. Beeckman, and K. Neyts, , Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser with cholesteric liquid crystal overlay”, IEEE J. Lightwave Technol. 32, 20-26
(2014).

[B20] M. Gebski, M. Dems, M. Wasiak, J. A. Lott, and T. Czyszanowski, ,Monolithic subwavelength high-index-
-contrast grating VCSEL”, IEEE Photon. Technol. Lett. 27, 1953-1956 (2015).

[B21] M. Marciniak, M. Gebski, M. Dems, E. Haglund, A. Larsson, M. Riaziat, J. A. Lott, and T. Czyszanowski,
»Optimal parameters of monolithic high-contrast grating mirrors”, Opt. Lett. 41, 3495-3498 (2016).

[B22] T. Czyszanowski, M. Gebski, M. Dems, M. Wasiak, R. Sarzala, K. Panajotov, ,Subwavelength grating as
both emission mirror and electrical contact for VCSELs in any material system”, Scientific Reports 7,
40348 (2017).

3.5.2. Rozdzialy w ksiazkach

[C1] M. Dems, T. Czyszanowski, R. Kotyriski, K. Panajotov, ,,Plane-Wave Admittance Method and its Appli-
cations to Modeling Photonic Crystal Structures” in Photonic Crystals: Physics and Technology, pod
redakcja C. Sibilia, T. M. Benson, M. Marciniak, T. Szoplik, Springer (2008), ISBN 978-88-470-0843-4,
strony 253-278.

[C2] K. Panajotov, M. Dems, and T. Czyszanowski, ,Photonic-Crystal VCSELs” in Compact Semiconductor
Lasers, pod redakcja R. De La Rue, S. Yu, J.-M. Lourtioz, Wiley (2014), ISBN 978-3-527-41093-4, strony
149-193.

3.5.3. Artykuly opublikowane w tomach pokonferencyjnych SPIE

[D1] T. Czyszanowski, R. P. Sarzala, M. Dems, M. Wasiak, W. Nakwaski, and K. Panajotov, ,Pulse-regime
single-mode operation of antiwaveguide Photonic-Crystal 1300 nm VCSEL’, Proc. SPIE 7720, 77200A
(2010).

[D2] M. Dems and K. Panajotov, , True photonic band-gap in vertical-cavity surface-emitting lasers”, Proc.
SPIE 8432, 84321G (2012).

[D3] J. Walczak, T. Czyszanowski, M. Dems, R. P. Sarzala, A. Sokol, M. Wasiak, and V. Iakovlev, ,,Simulation
of 1550 nm diamond VECSEL with high contrast grating”, Proc. SPIE 8432, 84321H (2012).
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[D6] T. Czyszanowski, M. Dems, R. P. Sarzala, and K. Panajotov, ,Numerical analysis of photonic-crystal
VCSELSs”, Proc. SPIE 8639, 86390Q (2013).

[D7] M. Gebski, M. Dems, J. Chen, W. Qijie, Z. D. Hua, and T. Czyszanowski, ,,GaAs/AlOx high contrast gra-
tings for 980 nm VCSELSs”, Proc. SPIE 8995, 89950C (2014).
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3.8. Osiagniecia dydaktyczne

W ramach dziatalnosci dydaktycznej opracowalem programy zaje¢ oraz tresci wyktadéw do nastepu-
jacych przedmiotéw: Elektrodynamika (wyklad dla V semestru studiéw pierwszego stopnia na kierunku
Fizyka Techniczna), Foundations of Electrodynamics (wyktad w jezyku angielskim dla V semestru studiéw
pierwszego stopnia na kierunku Science and Technology), Programming in Engineering (wyktad i zajecia
projektowe w jezyku angielskim dla I semestru studiéw pierwszego stopnia na kierunku Science and Tech-
nology) oraz Krysztaty fotoniczne i metody ich projektowania (specjalistyczny wyktad i zajecia projektowe
dla III semestru studiéw drugiego stopnia na specjalnosci Optoelektronika). Ponadto w 2010 roku opraco-
walem zestaw modelowych ¢wiczen z zakresu modelowania struktur fotonicznych w ramach programu ,, In-
nowacyjna dydaktyka bez ograniczenn — zintegrowany rozwdj Politechniki L.6dzkiej — zarzadzanie Uczel-
nig, nowoczesna oferta edukacyjna i wzmacnianie zdolnosci do zatrudniania, takze oséb niepetnospraw-
nych” finansowanego z Programu Operacyjnego UE Kapital Ludzki, zas w 2016 opracowatem i przeprowa-
dzitem cykl szkoleni na temat ,Programowanie dla celéw naukowych i obrébka danych” w ramach ,,Pro-
gramu Rozwoju Kompetencji w Politechnice L.6dzkiej o obszarze ICT” finansowanego z Programu Opera-
cyjnego UE Wiedza Edukacja Rozw6;j.

3.9. Pozostale osiagniecia

3.9.1. Popularyzacja Nauki

W latach 2002 -2015 bytem opiekunem naukowym Studenckiego Kota Naukowego Fizykéw ,, Kot Schro-
dingera”. Najbardziej widocznym efektem dziatalno$ci Kota byta popularyzacja nauki. Za te dziatalnos¢ Koto
— pod mojg opiekg — zdobyto w 2009 1. prestizowg nagrode Popularyzator Nauki przyznawang przez Pol-
ska Agencje Prasowg we wspotpracy z Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Ponadto prowadze
takze dziatalno$¢ popularyzatorskg wsrdéd dzieci, wspoétpracujac z L6dzkim Uniwersytetem Dzieciecym, na
ktérym w 2009 roku przeprowadzilem widowiskowy wyklad ,Niech bedzie swiatto, czyli jasno o fotonach
i laserach”, wyjasniajacy dzieciom w wieku 7-12 lat czym naprawde jest §wiatlo i jak dzialaja lasery.

3.9.2. Rozwéj aparatury badawczej

0Od 200571, jestem osobg odpowiedzialng za budowe, rozbudowe i zarzadzanie klastrem obliczeniowym
kraken. Sklada sie on z 20 potaczonych komputer6w HP ProLiant, z ktérych kazdy posiada 2 procesory
Intel Xeon. W sumie klaster udostepnia 160 rdzeni obliczeniowych i 480 GiB pamieci operacyjnej. Stuzy on
do prowadzenia zaawansowanych obliczen z zakresu fotoniki i fizyki molekularne;j.
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