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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr inz. Marcina Motyki.

"Optyczne wihasciwosci obszaréw aktywnych laserow potprzewodnikowych, na zakres
sredniej podczerwieni, wykorzystujacych struktury z nieciggtoscia pasm typu drugiego.”

Uwagi ogdlne.

Rozprawa habilitacyjna dr inz. Marcina Motyki zatytutlowana "Optyczne wilasciwosci
obszarow aktywnych laserow potprzewodnikowych, na zakres $redniej podczerwieni,
wykorzystujacych struktury z niecigglos$cia pasm typu drugiego." wykonana zostata w
Katedrze Fizyki Doswiadczalnej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej. Rozprawa oparta jest na 10 artykutach opublikowanych w migdzynarodowych
czasopismach naukowych i obejmuje nastepujace czescei:

1. Autoreferat dr. Motyki przedstawiajacy jego dorobek naukowy oraz osiggniecia
merytoryczne.

2. Oswiadczenie wspdtautorow publikacji o ich wktadzie do przedstawionych prac.

3. Dziesig¢ publikacji stanowigcych rozprawe.

Dr inz. Marcin Motyka ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Podstawowych Problemow
Techniki Politechniki Wroctawskiej w 2003 roku. W 2008 r. uzyskat tytul doktora nauk
fizycznych na tej samej wuczelni za rozprawe: "Zastosowanie —spektroskopii
elektromodulacyjnej do badania struktur pétprzewodnikowych na bazie azotku galu.”.

Pan Marcin Motyka byl zatrudniony w latach 2008-2009 na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki PWr jako asystent i od roku 2009 jako adiunkt.

Ocena osiagniecia naukowego.

Przedstawiony przez dr inz. Marcina Motyke zestaw prac sktada sie z dziesieciu pozycji, w

tym:

Al. M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, T. Lehnhardt, S. Hofling, and A. Forchel,
‘Optical properties of GaSb-based type II quantum wells as the active region of mid infrared
interband cascade lasers for gas sensing applications*, Applied Physics Letters 94, 251901
(2009) [Impact Factor = 3.6, Lista MNiSW=35].

A2. M. Motyka, G. S¢k, J. Misiewicz, A. Bauer, M. Dallner, S. Hofling, and A. Forchel,
‘Fourier transformed photoreflectance and photoluminescence of mid infrared GaSb-based
type II quantum wells®, Applied Physics Express 2, 126505 (2009) [Impact Factor = 2.2, Lista
MNiSW=30].



A3. M. Motyka and J. Misiewicz, 'Fast Differential Reflectance Spectroscopy of
Semiconductor Structures for Infrared Applications by Using Fourier Transform
Spectrometer’, Applied Physics Express 3, 112401 (2010) [Impact Factor = 2.8, Lista
MNiSW=30].

A4. M. Motyka, K. Ryczko, M. Dyksik, G. Sek, J. Misiewicz, R. Weih, M. Dallner, S.
Hofling and M. Kamp, 'On the modified active region design of interband cascade lasers',
Journal of Applied Physics 117, 084312 (2015) [Impact Factor = 2.0, Lista MNiSW=30].

AS5.F. Janiak, G. Sek, M. Motyka, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Bauer, S. Hofling, M. Kamp,
and A. Forchel, 'Increasing the optical transition oscillator strength in GaSb-based type II
quantum wells', Applied Physics Letters 100, 231908 (2012) [Impact Factor = 3.8, Lista
MNiSW=35].

A.6. F. Janiak, M. Motyka, G. Sek, M. Dyksik, K. Ryczko, J. Misiewicz, R. Weih, S. Hofling,
M. Kamp, and G. Patriarche, 'Effect of arsenic on the optical properties of GaSb-based type 11
quantum wells with quaternary GalnAsSb layers', Journal of Applied Physics, 114, 223510
(2013) [Impact Factor = 2.2, Lista MNiSW=30].

A7. M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, M. Dyksik, R. Weih, G. Patriarche, J. Misiewicz, S.
Hofling and M. Kamp, 'Interface intermixing in type II InAs/GalnAsSb quantum wells

designed for active regions of mid-infrared emitting interband cascade lasers', Nanoscale
Research Letters 10:471 (2015) [Impact Factor = 2.6, Lista MNiSW=30].

A8. M. Motyka, M. Dyksik, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, R. Weih, M. Dallner, M. Kamp
and S. Hofling, '"Type II QWs with tensile strained GaAsSb layers for interband cascade
lasers', Applied Physics Letters, 108, 101905 (2016) [Impact Factor = 3.15, Lista
MNiSW=35].

A9. M. Motyka, F. Janiak, G. S¢k, J. Misiewicz, K.D. Moiseev, *Temperature dependence of
the energy gap and spin-orbit splitting in a narrow-gap InGaAsSb solid solution’, Applied
Physics Letters 100, 211906 (2012) [Impact Factor = 3.8, Lista MNiSW=335].

A10. M. Motyka, M. Dyksik, F. Janiak, K. D. Moiseev, J. Misiewicz, 'The spin—orbit splitting
band in InGaAsSb alloys lattice-matched to InAs', Journal of Physics D: Applied Physics 47,
285102 (2014) [Impact Factor = 2.7, Lista MNiSW=33].

Powyzsze prace zostaty opublikowane w nastepujacych czasopismach:

4 prace w Applied Physics Letters (IF=3.57),

2 prace w Applied Physics Express(IF=2.2-2.8),
2 prace w Journal of Applied Physics (IF=2.0),
1 praca w Nanoscale research Letters (IF=2.6),
1 praca w Journal of Physics D (IF=2.7).

Pan Motyka jest pierwszym autorem osmiu z dziesieciu prac, przedstawionych w
dyskutowanej rozprawie, a w dwoch pozostatych jest drugim autorem.

Wszystkie, bez wyjatku, prace opublikowane sg w dobrych, opiniotwérczych czasopismach o
wspofczynniku wptywu 2 i wigcej. Az cztery z dziesigciu prac, zamieszczonych w rozprawie



bedacej przedmiotem tej dyskusji, zostaly opublikowane w Applied Physics Letters,
czasopismie znaczacym w dziedzinie heterostruktur pétprzewodnikowych.

Publikacje w rozprawie oznaczone sg symbolami A1-A10 i wszystkie koncentruja si¢ wokot
zagadnienia projektowania i wiasnosci struktur kwantowych GalnAsSb dla kaskadowych
laserow miedzypasmowych. Kaskadowe lasery bazujace na przejsciach miedzypasmowych w
strukturach ze studniami kwantowymi drugiego rodzaju, sa rozwigzaniem korzystajagcym z
zalet i sprawdzonej technologii diod laserowych ale réwniez, z duzej mozliwosci regulacji
dlugosci fali emisji charakterystycznej dla monopolarnych laseréw kaskadowych. Obszarem
zainteresowania autora jest zakres $redniej podczerwieni (3-4 um) wazny przede wszystkim
dla laserowych sensor6w substancji organicznych.

Ponizej omdéwig pokrétce poszczegdlne artykuty.

Al.

Autor raportuje wykonanie pomiardw optycznych struktur AISb/GalnSb/InAs osadzanych na
podlozu GaSb. Struktury réznily sie gruboscig warstwy InAs, tworzacg studni¢ potencjatu dla
elektrondw, co dato mozliwos¢ przestrojenia dtugosci fali emisji w zakresie spektralnym 2 - 6
um. Dodatkowo zademonstrowano trwatos¢ emisji z takich struktur do temperatury
pokojowej. Rezultaty eksperymentalne poréwnano z rachunkami kp. Mozliwo$¢ uzyskania
efektywne] emisji w zakresie np. 4 mikronéw otwiera mozliwo$¢ uzycia tych struktur do
systemow detekcji gazow takich jak metan czy dwutlenek wegla. Od strony eksperymentalnej
badano w tej pracy widma fotoluminescencji i fotoodbicia. Ta ostatnia metoda jest
specjalnoscig grupy wroctawskiej i autora rozprawy.

A2.

Ta praca koncentruje si¢ wokol demonstracji nowej techniki pomiarowej, to znaczy
spektroskopii fotomodulacyjnej wykorzystujacej spektrometr Fourierowski. W spektroskopii
sredniej poczerwieni, metoda Fourierowska ma oczywiste zalety, natomiast jest zastosowanie
dla badan fotomodulacyjnych nie bylo oczywiste. Autorzy pracy pokazuja, ze spektroskopia
Fouriera moze by¢ z powodzeniem zastosowana do pomiaru fotomodulacyjnego w postaci
szybkiej spektroskopii réznicowej. Opis metody ilustrowany jest przyktadami pomiaréw
struktury typu ,,W” AISb/InAs/GalnSb/InAs/AlISb.

A3.

W tej pracy autorzy zastosowali zademonstrowang w publikacji A2 metode szybkiej
spektroskopii réznicowej (FDR ang. Fast Differential Reflectance) do badania studni
kwantowych drugiego rodzaju (struktura ,,W”) AlSb/InAs/GalnSb. Zbadano probki roznigce
si¢ szerokoscig studni elektronowej InAs i ci$nieniem As podczas wzrostu. Wykazano
mozIliwos¢ uzyskania emisji z takiej struktury w zakresie 4-5 pum, z mysla o zastosowaniu
takiej warstwy aktywnej w migdzypasmowych laserach kaskadowych.

A4,

To praca poswiecona badaniu ogdlniejszej konstrukeji studni kwantowych drugiego rodzaju,
typu ,,W”, w ktorej dopuszczamy wieksza ilos¢ warstw studni i barier. Celem tej pracy byto
znalezienie struktury o najwyzszym prawdopodobienstwie przej$¢ optycznych. Warstwy byty
wyhodowane z réznymi ilosciami studni i ich réznymi grubosciami. Badania fotoodbicia
zostaty uzyte do skorelowania parametréw struktury z mierzong silg oscylatora przejscia.
Eksperyment zostal skonfrontowany z modelami (kp) struktury pasmowe;j.



AS.

Ta praca analizuje heterostrukture ze studniami kwantowymi drugiego rodzaju (struktura
»W7) zbudowanej ze zwigzkéw AlSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb. Autorzy szukaja warunkow,
dla ktérych prawdopodobienstwo przejscia optycznego jest najwieksze, uzmienniajac sktady i
grubosci studni elektronowych i dziurowych.

Oprocz znalezienia optymalnych parametréw praca proponuje dodanie arsenu do warstwy
GalnSb. Zaproponowana konstrukcja zostata zweryfikowana przez obliczenia kp w modelu 8
pasmowym.

Ab.

W pracy tej kontynuuje si¢ watek studni kwantowych typu ,,W” z uzyciem warstwy z
poczwornego materialu GalnAsSb. Wprowadzenie arsenu do stopu potrdjnego GalnSb jest
zabiegiem nieobojetnym z punktu widzenia wzrostu tych warstw i ich morfologii. Autorzy
pokazuja pojawianie si¢ w takiej sytuacji stanow zlokalizowanych, ktére przypisuja
fluktuacjom skfadu na interfejsie InAs/GalnAsSb. Praca wskazuje na potrzebe znalezienia
kompromisu miedzy inzynierig struktury pasmowej a zachowaniem optymalnych parametréw
materiatow i struktury.

A7.

Publikacja ta stanowi kontynuacje¢ zagadnien opisanych w pracach A5 i A6. Jej zasadniczym
wynikiem jest pokazanie, ze niemozliwe jest odtworzenie wlasciwych energii przejsé
optycznych w tej strukturze bez wprowadzenie odpowiedniego rozmycia interfejsu pomiedzy
warstwami InAs/Galn(As)Sb. Implikacje tej pracy sa zardwno praktyczne (jako$é
interfejséw) jak i modelowe — wprowadzenie do modeli odpowiedniego rozmycia.

AS.

Praca ta opisuje kolejng modyfikacje, badanej wczeéniej struktury studni kwantowych
drugiego rodzaju typu ,,W”. Tym razem zbadano mozliwo$¢ zastgpienia warstwy GalnSb
poprzez warstwe GaAsSb. Zamiana ta prowadzi do zmian stanu naprezen w strukturze
umozliwiajgc przesunigcie pozioméw lekko i cigzko dziurowych. Potencjalne staje sie
mozliwe osiggniecie emisji Swiatta wylacznie ze standéw lekkodziurowych co pozwala mysleé
o laserach o znacznie obnizonym pradzie progowym.

A9.

Praca ta dotyczy podobnego, do wezesniej rozpatrywanych, uktadu materialowego, ale tym
razem koncentruje si¢ na ogélnych wiasnosciach heterostruktury:

Gap salng 16As0.22Sbo 78/Ing 83Gag. 1Aso 2Sbo 20. Tego typu heterostruktury byty zaproponowane
jako warstwa aktywna migdzypasmowych laseréw kaskadowych $redniej poczerwieni, ze
wzgledu na ich dobra lokalizacje dziur i elektronow.

Badania skupialy si¢ na znalezieniu zalezno$ci temperaturowej przerwy, pomiarze energii
poziomu akceptorowego, oraz polozeniu i zaleznosci temperaturowej przejscia do pasma
odszczepionego spin-orbitalnie.

A10.

Ta praca jest rozwinigciem tematyki zaprezentowanej w publikacji A9 i dotyczy zbadania
zaleznosci polozenia przerwy energetycznej i pasma odszczepionego spin-orbitalnie od
skfadu poczwoérnego zwigzku InGaAsSb. Stwierdzono, ze zalezno$é przerwy tego zwigzku
od zawartosci molowej galu jest silnie nieliniowa (duzy ,, bowing coefficient”). Wyznaczono
dwa punkty charakterystyczne (sklady), dla ktérych energia podstawowego przejscia jest



réwna energii rozszczepienia spin-orbitalnego. Dla tych sktadow, jak rozumiem, mozna sig
spodziewac¢ bardzo szybkiej rekombinacji niepromienistej (rekombinacja Auger).

Whioski z oceny rozprawy habilitacyjnej.

Wszystkie prace wchodzace w zakres tej rozprawy, podejmuja problem heterostruktur,
opartych o pdiprzewodniki AllnGaAsSb, z ktorych zbudowaé mozna studnie kwantowe o
niecigglosci pasm drugiego rodzaju, mogace tworzy¢ warstwe aktywna migdzypasmowych
laserow kaskadowych. Prace mozna podzieli¢ tematycznie i metodologicznie na dwie grupy:

W pierwszej grupie, obejmujacej prace od Al. do A8., autor bada rézne konfiguracje studni
kwantowych zbudowanych z tych materiatow, wyznaczajac energie przejs¢ optycznych i ich
zaleznosci temperaturowe, oraz sile oscylatora tych przej$¢. Celem powyzszych badan jest
zaprojektowanie struktury (studni kwantowych) posiadajacej wydajne przejscia optyczne
(przejscia sa przestrzennie skosne!) jak i dobranie odpowiedniego zakresu emisji (dtugosci
fali) pod odpowiednie zastosowania sensoryczne. Konstrukcja tych pracy jest podobna.
Struktury, wytworzone przez wspoélpracujace instytuty niemieckie, sg charakteryzowane
poprzez pomiary fotoluminescencji (w réznych temperaturach) i fotoodbicia. Poziomy w
strukturach obliczone sg metodg kp. Inicjatorem tych prac, ich wykonawcg i koordynatorem
badan optycznych struktur byl dr Motyka, co potwierdzajg zaréwno oswiadczenia
wspotautoréw omawianych artykutow jak tez szeroko znane w $rodowisku osiggnigcia i
umiejetnosci autora tej rozprawy.

Druga grupa, A9. i Al0. to prace bardzie] skoncentrowane na wiasnosciach samych
materialow. Badania prowadzone w ramach tych dwéch prac majg na celu wyznaczenie
przerwy energetycznej i wielkosci rozszczepienia spin-orbitalnego w funkcji temperatury
i/lub skfadu. Zakres aktywnosci dr Motyki jest tu identyczny jak w pierwszej grupie prac.

Sila tej rozprawy jest bardzo kompletne podejscie do problemu warstw aktywnych ze
studniami kwantowymi drugiego rodzaju dla migdzypasmowych laserow kaskadowych
sredniej podczerwieni. Zaproponowanych jest szereg struktur, ze szczegdélnym naciskiem na
ukfad "W” studni kwantowych. Pokazane sg dobre wilasnosci emisyjne w interesujagcym
zakresie spektralnym (np. 4um). Zwrocono tez uwage na praktyczne problemy wytwarzania
struktur, na przykltad ostros¢ interfejséw. Rozprawe konczy poszukiwanie materiatdéw o
wydajnym efekcie Auger, z przeznaczeniem dla niskoszumnych diod lawinowych.

Kazda z prezentowanych prac zawiera trzy podstawowe komponenty: wysokiej jakosci
struktury epitaksjalne, ekspercka charakteryzacje (techniki modulacyjne wymagaja wiedzy i
doswiadczenia) oraz obliczenia numeryczne struktury pasmowej metodg kp.

Traktujac zbidér tych prac jako spojne dzieto, mozna je okresli¢ jako bardzo dobry i
cato$ciowy opis heterostruktur typu AlSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb pod katem ich zastosowan
w laserach kaskadowych. Praca ta ma walor zardbwno poznawczy jak i praktyczny, stanowigc
wazny przewodnik dla badaczy 1 inzynieré6w projektujacych miedzypasmowe lasery
kaskadowe.

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze dr Motyka przyczynit si¢ do wdrozenia metody spektroskopii
roznicowej (alternatywa dla typowych pomiaréw modulacyjnych), mozliwej do wykonania

przy uzyciu



Niedociagnigcia rozprawy.

Wszystkie przedstawione prace sa solidnie wykonane, poziom naukowy dobry, a tematyka
bardzo spojna. Ich wady czyli podobna konstrukcja i uzycie tego samego zestawu technik
eksperymentalnych, sa w jakim$ sensie pochodng ich zalet. Mozna zauwazy¢, ze calo$é
przedstawionych badan jest czescig wigkszego programu rozwoju miedzypasmowych laseréw
kaskadowych prowadzonego w Niemczech. W tym sensie motywacja przedstawionych
dzialan jest w jakiej$ czesci zewngtrzna. Nie uwazam jednak tego za wade, a raczej pozytyw,
ze badania tu przedstawione wplataja si¢ dobrze w wazng tematyke prowadzong w Europie.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze prace dr Motyki reprezentuja dobry poziom naukowy i
wpisujg sie¢ w, gorgcy dla optoelektroniki, nowy obszar struktur dla miedzypasmowych
laseréw kaskadowych. Wyniki tych prac stanowig wazny materiat dla fizykdéw i inzynierow
zajmujacych si¢ rozwojem emiterdw Swiatla (laseréw) pracujacych w zakresie $redniej
podczerwieni.

Ocena aktywnosci naukowe;j.

Dorobek naukowy
Dr inz. Marcin Motyka

Dr inz. Marcin Motyka jest autorem 87 artykuldw opublikowanych w czasopismach
miedzynarodowych i materiatach konferencyjnych. Ich indeks cytowan jest na poziomie 396
(bez autocytowan), a indeks Hirscha wynosi 14. Sg to bardzo dobre wyniki dla naukowca
bedacego na tym etapie kariery zawodowej. Pan doktor Motyka publikuje w dobrych
czasopismach takich jak Journal of Applied Physics, Applied Physics Letters, Applied
Physics Express itd... Wiekszo$¢ czasopism, w ktérych publikuje ma IF powyzej 3. W
catosci dorobek naukowy mozna uznaé za doskonaty.

Aktywno$¢ w zyciu naukowym i osiggniecia dydaktyczne.

Dr Motyka byl kierownikiem trzech projektow badawczych (miedzy innymi OPUS i Sonata
NCN) i wykonawcg w wielu innych. Jedenascie razy wyglaszatl zaproszone referaty na
konferencjach. Jest to bardzo znaczaca liczba zaproszen, choé nie wszystkie konferencje
mialy rownie wysoka range.

Dr Motyka miat duzy udziat w rozbudowie infrastruktury badawczej Instytutu Podstawowych
Problemoéw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Miedzy innymi miat udziat w uruchomieniu
uktadu do pomiaréw fotoodbicia przy uzyciu spektrometru Fourierowskiego.

Dr Motyka byt wspdtorganizatorem czterech konferencji z dziedziny spektroskopii
potprzewodnikow.

Prowadzil zajecia dydaktyczne z takich przedmiotéw jak: Nanoscale Physics, Fizyka Ciata
Statego, Fizyka Pétprzewodnikéw, Fizyka Ogolna, Laboratory of Solid State Physics, Optical
Spectroscopy of Nanostructures, Optyczna Spektroskopia Nanostruktur.

Dawal tez wyktady popularyzacyjne w szkotach $rednich.

Dr Motyka byt promotorem pigciu prac magisterskich: mgr Marcina Kurka, mgr Mateusza
Dyksika, mgr Aleksandra Barylaka, mgr Alicji Lesniewskiej i mgr Jarostawa Barylaka.

Byt opiekun siedmiu prac inzynierskich.

Wystepowal tez jako promotor pomocniczy dwdch prac doktorskich:



dr inz. Filipa Janiaka, Promotor: Prof. Grzegorz Sek,

mgr inz. Mateusza Dyksika, Promotor: Prof. Grzegorz Sgk.

Wszystkie badania, w ktorych uczestniczyl, wiazaly si¢ ze $cisla wspodlpraca z instytutami
zagranicznymi w, miedzy innymi, Niemczech, Francji i Rosji.

Jedynym brakiem, w doskonatym przebiegu, kariery naukowej dr Motyki jest brak dtuzszych
stazy naukowych za granicg. Poza tym caloksztatt dzialalnosci naukowej mozna uznaé za
WZOICOWY.

Podsumowanie.

Pan dr Motyka, jest uznanym autorytettem w Polsce w dziedzinie heterostruktur
potprzewodnikow I11-V i metod ich charakteryzacji optyczne;.

Jego prace wskazujg na dojrzatos¢ badawcza, umiejetnos¢ syntezy wynikéw pochodzgcych z
wielu metod badawczych z wynikami modelowania teoretycznego, sa zawsze technologicznie
istotne, a tematyka, ktérg podejmuje ,,goraca’.

Przedstawione w rozprawie publikacje stanowia zauwazalny migdzynarodowo dorobek
naukowy w dziedzinie fizyki heterostruktur potprzewodnikéw III-V, szczegdlnie w obszarze
struktur kwantowych z niecigglosciami pasm drugiego rodzaju.

Podsumowujgc, uwazam, ze dorobek habilitacyjny dr inz. Marcina Motyki speinia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i wnosz¢ o dopuszczeniu Dr inz. Motyki do
dalszych etapow habilitacji.

prof. dr hab. Piotr Perlin
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