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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

magistra inzyniera Mateusza Dyksika, zatytulowanej:
"Spektroskopia fourierowska struktur miedzypasmowych laseréw kaskadowych.”
napisanej pod kierunkiem naukowym prof. dr hab. inz. Grzegorza Seka i
promotora pomocniczego dr hab. inz. Marcina Motyki na Wydziale Podstawowych
Problemow Techniki, Politechniki Wroctawskie;j.

WSTEP

Rozprawa doktorska magistra inzyniera Mateusza Dyksika dotyczy wszechstronnej
charakteryzacji metodami optycznymi struktur miedzypasmowych laseréw
kaskadowych (ICL). Problematyka poruszana przez mgr Dyksika koncentruje sie wokét
laserow kaskadowych emitujgcych w $redniej podczerwieni, preferencyjnie w falach
dtuzszych niz 6 pm. Przy pomocy takich technik badawczych jak temperaturowo zalezna
fotoluminescencja oraz modulacyjne fotoodbicie doktorant okresla podstawowe
przejScia optyczne, pasma defektowe oraz stabilno$¢ no$nikéw w studniach
kwantowych II rodzaju typu ,w”. Trzeba podkresli¢, ze warstwa aktywna laseréw ICL,
jest prawdziwym ,state of the art” wspdtczesnej inzynierii kwantowych heterostruktur
potprzewodnikowych. Ich optymalizacja wymaga nie tylko $wietnego zrozumienia
standw elektronowych ale i skonfrontowania tych wynikéw z realnym $wiatem struktur
epitaksjalnych. Rozprawa ta na pewno ma wplyw na wybdr strategii rozwoju laseréw
ICL $redniej podczerwieni jest tez Zrédtem informacji o mozliwoéciach metod
spektroskopii optycznej w optymalizacji tych struktur.

OMOWIENIE PRACY

Rozprawa sktada sie ze wstepu i siedmiu rozdziatéw.

Wstep jest krotkim wprowadzeniem do pracy, w ktérym autor uzasadnia wybdr
tematyki i opisuje podstawowe zagadnienia bedgce przedmiotem tej rozprawy.
Autor podzielit rozprawe na dwa podstawowe zagadnienia:



1 - badanie wtasnosci laseréw kaskadowych na przejsciach miedzypasmowych (ICL -
Interband Cascade Laser) pracujacych w dtugos$ciach fali 6 um i diuzszych,

2 - badanie mozliwosci modyfikacji obszaru aktywnego takich laseréw w celu
otrzymania promieniowania o specyficznych wtasnosciach.

Rozdziat 1

to przejrzyste wprowadzenie do fizyki pétprzewodnikéw stosowanych w konstrukeji
emiteréw Sredniej podczerwieni oraz innych klasycznych pétprzewodnikéw z grupy Il1-
V. Autor omawia wplyw temperatury na przerwe energetyczng tych materiatow,
prezentujgc rowniez diagramy przerw energetycznych dla stopéw potrdjnych i rozwaza
problemy niedopasowania sieciowego i naprezen. Wazng cze$cig Rozdziatu 1 jest
omowienie klasyfikacji studni kwantowych ze wzgledu na typ nieciggtosci pasm co
stanowi problematyke niezbedng dl zrozumienia tej rozprawy.

W dalszej czesci tego rozdziatu doktorant omawia podstawowe rozwigzania réwnania
Schrodingera dla studni kwantowej i w duzym skrocie przedstawia teorie przejs¢
optycznych w pétprzewodnikach.

Rozdziat 2

koncentruje sie na budowie lasera ICL (Interband Cascade Laser). Omawianym laserem
jest przyrzad z warstwg emitujgca opartg o studnie AlSb/InAs/GalnSb/AlSb
(nieciggtos¢ Il rodzaju, struktura typu W) i supersieciami InAs/AlSb i GaS i AlSb
transportujgcymi nosniki. Autor omawia wptyw szerokosci elektronowej studni
kwantowej z InAs na catki przykrycia i energie przejscia optycznego. W dalszej czesci
rozdziatu dyskutuje tworzenie falowodu lasera, role supersieci InAs/AISb jako warstw
oktadkowych lasera, podkreslajac, ze dla dtugosci fali emisji wiekszych niz 6 pm istnieje
potrzeba zmiany konstrukcji oktadek lasera na warstwy plazmonowe. W koncéwce tego
rozdziatu autor opisuje ,state of the art” laseréw ICL, pokazujac ich parametry,
zastosowania i wyzwania stojgce przed ta obecnie wazng technologia.

Rozdziat 3

omawia techniki pomiarowe uzyte w tej rozprawie. Autor koncentruje sie szczegélnie na
opisie spektrometrii Fourierowskiej w podczerwieni. Omawia tez fotoluminescencje i
metody modulowanego odbicia (fotoodbicia). W konicéwce rozdziatu autor wprowadza
mniej znang i bardziej oryginalng dla jego grupy badawczej metode ,szybkiej
spektroskopii ré6znicowe;j”.

Rozdzial 4

rozpoczyna prezentacje oryginalnych wynikéw autora, opisujgc badania
charakteryzacyjne struktur laseréw ICL wykonanych w technologii antymonkowej
(podtoze GaSb) i technologii arsenkowej (podtoze InAs).

W czesci 4.1.1 doktorant opisuje badania fotoluminescencyjne, doktadnie rzecz biorac,
tworzenie map fotoluminescencyjnych waferéw laserowych, pod katem jednorodnosci
wytworzonych studni kwantowych. Autor wprowadza nowg jak na mapowanie
fotoluminescencji technike Fourierowska. Autor bada dwie struktury ze studniami
AlSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb, jedng na podtozu InAs drugg za$ na podtozu GaSh.



Uzyskane mapy potozenia piku emisji, poszerzenie emisji oraz intensywnosci Swiecenia
pokazujg wysoka jednorodnos¢ struktur i brak fundamentalnych réznic miedzy
warstwami hodowanymi na InAs i GaSb.

W dalszej czesci rozdziatu autor analizuje mozliwos$¢ zastosowania silnie
domieszkowanych warstw InAs dziatajacych jako oktadki falowodu lasera. Taka
konstrukcja jest szczegdlnie wazna dla laseréw dtugofalowych. Doktorant przy pomocy
odbicia $wiatta i foto-odbicia wyznacza czesto$¢ plazmowa elektrondéw w oktadkach
InAs:Si. Dodatkowo, badana jest jako$¢ warstw plazmonicznych metoda pomiaru
fotoluminescencji. Szeroko$¢ emisji jest stata w funkcji domieszkowania co doktorant
interpretuje jako dowo6d na utrzymywanie sie dobrej jakosci strukturalnej. Spadek
intensywnos$ci luminescencji w funkcji domieszkowania Si, doktorant przypisuje
rekombinacji niepromienistej Auger, podajgc argumenty oparte na modelu ABC dla
pétprzewodnika zdegenerowanego.

W czesci 4.3 rozdziatu, doktorant skupia sie na charakteryzacji warstwy aktywnej lasera
ze szczegblnym uwzglednieniem studni kwantowych drugiego rodzaju
AlSb/InAs/Galnb/InAs/AlSb wytworzonych na podtozu z InAs. Poréwnuje tu trzy
struktury ze studniami o réznej grubosci warstwy InAs i bada mechanizmy termicznie
indukowanej utraty no$nikéw poprzez ucieczke lub/i rekombinacje niepromienistg z
tych studni. Uzywajgc metod spektroskopii fotoodbiciowej doktorant bada potozenie
energetyczne stanéw w studni kwantowej w funkcji grubosci warstwy InAs. Konkluduje
brak obecnosci w widmie fotoodbicia stanéw wzbudzonych i zgodng z modelowaniem
zalezno$¢ energii przejscia podstawowego od szerokosci studni InAs.

Doktorant bada tez termiczny zanik fotoluminescencji w trzech strukturach.
Wyodrebnia dla wszystkich struktur dwie energie aktywacji i przypisuje je ré6znym,
opisanym wczes$niej w literaturze, mechanizmom ucieczki (ucieczki i rekombinacji)
dziur.

W czeéci 4.4 rozdziatu autor bada zmodyfikowang konstrukcje studni typu ,W”, w
ktérych warstwa barierowa GalnSb zostaje zastgpiona warstwg GaAsSb. Zmienia to stan
naprezen, umozliwiajac przejécie podstawowe z udziatem dziur lekkich co pozwala na
lepszg kontrole polaryzacji lasera. Doktorant poréwnuje konwencjonalng strukture z
nowym jej wariantem (warstwg GaAsSb). W tym przypadku bada widma
fotoluminescencji tych struktur w funkcji temperatury. Zaobserwowano nowe pasmo w
fotoluminescencji, przypisane stanom zlokalizowanym na interfejsie GaAsSb/InAs.
Badania zaniku temperaturowego emisji pozwalajg autorowi rozprawy wyznaczy¢
szereg charakterystycznych energii aktywacji i powigzac je z przejsciami mozliwymi w
strukturze lasera.

W konicowej czesci rozdziatu 4 doktorant szuka optymalnego ksztattu struktury
epitaksjalnej dla laseréw ICL z pasywna synchronizacja modéw. Lasery takie miatyby
by¢ wykonane w technologii laseréw dwusekcyjnych, z odwrdcona polaryzacjg czesci
absorbujgcej. Doktorant poréwnuje dwie wybrane struktury pod katem kontrastu sity
oscylatora przy zmianie pola elektrycznego.

Rozdziat 5
stanowi krotkie podsumowanie prac.

Rozdzial 6
jest opisem dorobku naukowego doktoranta.



Rozdziat 7
bibliografia.

UWAGI OGOLNE DO ROZPRAWY

Tematyka miedzypasmowych laseréw kaskadowych, jest wazna i interesujgca z dwéch
przyczyn. Jedng jest waga technologiczna tych przyrzadéw, przede wszystkim dla
wytwarzania sensoréw substancji organicznych dla systeméw monitoringu Srodowiska i
bezpieczeristwa. Z drugiej strony, dla fizyka, wyrafinowane struktury
miedzypasmowych laseréw kaskadowych stanowig znakomite pole dla udoskonalania
zaréwno metod modelowania struktur jak tez ich charakteryzacji. Rozdziat 2 tej pracy
stanowi przyjazne czytelnikowi wprowadzenie do tematy laseréw ICL, przydatne na
pewno nastepnym generacjom badaczy pracujacych w tej dziedzinie. Jako najwazniejsze
i najbardziej oryginalne wyniki tej rozprawy mozna wymienic:

1. udzial w rozwinieciu efektywnych technik spektroskopii Fourierowskiej, w tym
szybkiej réznicowej metody pomiaru fotoodbicia,

2. opracowanie bezkontaktowej metody pomiaru koncentracji no$nikéw w warstwach
oktadkowych lasera,

3. zbadanie wtasnosci optycznych studni kwantowych drugiego rodzaju
AlSb/InAs/Galnb/InAs/AlSb, i okreslenie mechanizméw ucieczki termicznej no$nikow z
takich struktur,

4. wykazanie istnienia stanéw defektowych na interfejsie GaAsSb/InAs,

5. ocene przydatnoséci struktur laserowych pod katem ich zastosowania w przyrzadach z
pasywng synchronizacjg modéw.

Doktorant w trakcie tej pracy musiat dogtebnie zrozumie¢ tematyke miedzypasmowych

laseréw kaskadowych i staé sie ekspertem w pomiarach optycznych struktur
pétprzewodnikowych.

UWAGI SZCZEGOLOWE DO ROZPRAWY

Rozprawa zostata napisana w formie ,case studies”, czyli wybiera pewne istotne
problemy, czy tez pytania, zwigzane z fizyka laserow kaskadowych i odpowiada na nie
poprzez poréwnanie 2-3 struktur metodami spektroskopii optycznej. Nie wszystkie
pytania wydajg sie réwnie wazne a uzyskane rezultaty nie skutkuja tworzeniem nowych
konstrukeji. Nie ma tu w zasadzie sytuacji w ktérej doktorant prowadzi dtuzszy proces
badawczy, badajac np. kolejne struktury zamawiane jako cze$C procesu poznawczo
optymalizacyjnego.

W Rozdziale 2, doktorant podaje dane pochodzace z rachunkéw modelowych tych
struktur, w tym profili pasm, potozenia pozioméw i ksztattu funkcji falowych. Sa to np.:
Rys. 10, 11, 12, 13, 14. Przy pomocy jakiego pakietu obliczeniowego byty uzyskane te
dane? Na ile doktorant byt zaangazowany w rachunki teoretyczne struktur (modelowe)?



Rysunek 15 - czy zostal przekopiowany z publikacji? Jesli tak to raczej powinien by¢
wykonany przez doktoranta z cytowaniem wszystkich danych. To samo dotyczy
Rysunkéw 16 i 17. Rysunek 18, jak rozumiem, jest dostowng kopig z innej publikacji i
raczej nie powinien zosta¢ tu zamieszczony. Uwazam, Ze rozprawie powinny sig
znajdowac oryginalne wyniki doktoranta.

Rozdziat 4.1 budzi moje watpliwosci. Nie wiem czy mapowanie fotoluminescencji, nawet
przy uzyciu spektroskopii Fourierowskiej, jest na tyle oryginalnym wynikiem, aby warto
go byto pokazywaé w rozprawie. Z reguly jest to raczej kwestia techniczna za ktora
odpowiedzialna jest grupa epitaksjalna. W tym przypadku wynik pomiaru jest
pozytywny lecz mato interesujacy, wszystko jest jednorodne.

W dyskusji temperaturowego zaniku fotoluminescencji w plazmonowych warstwach
oktadkowych, doktorant uzywa modelu ABC rekombinacji w pétprzewodnikach.
Typowo parametr B a nie A okre$la rekombinacje promienista. Nie ma Zadnego opisu
modelu ABC i jego stosowalno$ci w przypadku warstw z degeneracjg gazu
elektronowego.

Doktorant przypisuje energie aktywacji, otrzymane z zanikéw fotoluminescencji,
konkretnym przejéciom elektronowym lub dziurowym. Proces tej atrybucji jest niejasny.
Doktorant powotuje sie w tych momentach na literature. Jego wtasny udziat w
identyfikacji tych przej$¢ wydaje mi sie niejasny.

Wada rozprawy jest niewielka ilo$¢ technik pomiarowych i w sumie niezbyt wielka ilos¢
zmierzonych struktur (rzedu 10).

PODSUMOWANIE

Rozprawa jest interesujagcym wprowadzeniem do tematyki miedzypasmowych laseréw
kaskadowych. Przedstawia kilka konkretnych przyktadow zastosowania spektroskopii
Fourierowskiej do rozwigzania probleméw konstrukcyjnych tych laserow i okreslenia
ich struktury. Przeprowadzenie opisanych badan wymagato od doktoranta biegltosci
eksperymentalnej ale tez naprawde dobrego zrozumienia skomplikowane; fizyki
struktur kwantowych II rodzaju. Jestem przekonany, ze jest to w tej chwili dobrze
uksztattowany badacz, gotowy na rozpoczecie samodzielnej dziatalnosci.

Doktorant ma bardzo dobry dorobek badawczy, na ktéry sktada sie 16 publikacjii 6
prezentacji konferencyjnych. Doktorant byt réwniez kierownikiem projektu NCN
Preludium.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona tu rozprawa spetnia wymagania, stawiane
pracom doktorskim (zgodnie z ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym) i
whnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Dyksika do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej.

Warszawa, dnia 12 stycznia 2019

Piotr Perlin
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