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Recenzowana rozprawa ma charakter pracy teoretycznej, w ktorej gldéwne wyniki
otrzymano postugujac si¢ modelowaniem komputerowym. Rozprawa dotyczy obliczen
struktury pasmowej oraz optycznego wzmocnienia materiatowego materialéw mogacych by¢
potencjalnie wykorzystanych jako obszary czynne laseréw potprzewodnikowych, ktorych
cechy materialowe umozliwiaja ich  bezposrednia integracj¢ z  urzadzeniami
optoelektronicznymi wykonanymi w technologii krzemowej. Celem pracy jest teoretyczne
przewidzenie rozktadéw spektralnych wzmocnienia oraz jego wartosci m.in. w takich
materiatach jak studnie kwantowe GeSn/Ge, GeSn/SiGeSn czy BGaAs/GaP. Gléwny nacisk
kiadzie sig tutaj na uzyskanie odpowiedzi na pytanie, Jak poszczegdlne elementy materiatowe
tworzgce obszar czynny lasera wplywaja na wartos¢ wzmocnienia oraz na znalezienie
optymalnych parametréw materialowo-konstrukcyjnych umozliwiajgeych otrzymanie duzego
wzmocnienia optycznego. Analizowane obszary czynne dostosowane sg do emisji fali
z zakresu granicy bliskiej i $redniej podczerwieni oraz $wiatla czerwonego. Glowne
zastosowania wspomnianych przyrzadéw to diagnostyka medyczna, czujniki, analizatory
skladu gazow i cieczy. Uzyskanie laseréw potprzewodnikowych, ktére mogg by¢ w sposéb
prosty wytwarzane na tanich podiozach krzemowych, teoretycznie powinno znacznie
zmniejszy¢ ich koszty oraz zwigkszyé ich upakowanie i integracj¢ z innymi systemami
optoelektronicznymi.

Rozprawa obejmuje tgcznie 132 strony, z czego 111 stanowi tresé rozprawy. Reszta to
wykaz przytoczonej literatury oraz spis rysunkow. Prace poprzedza spis treéci oraz krotki

dwustronicowy wstep. Wlasciwg cze$é pracy stanowi 5 rozdziatéw, z ktorych ostatni jest
podsumowaniem pracy.

Rozprawe mozna podzielic na dwie zasadnicze czesci. Rozdzialy 2-4 zawierajg
material wprowadzajacy i majg charakter bardziej ogdlny, jak opis modeli struktury
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pasmowej oraz schematéw interpolacyjnych, lub bardziej szczegolowy, jak niezwykle wazny
w modelowaniu rozdzial poswigcony parametrom materiatowym modelowanych struktur
polprzewodnikowych. Druga czes¢ pracy stanowi rozbudowany rozdzial 5 obejmujacy
analiz¢ wybranych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych przede wszystkim pod kgtem ich
wzmocnienia materiatowego.

Rozdzial pierwszy stanowi krotki wstep do catej pracy. Oprocz zwartego nakreslenia
tematyki pracy zawiera on gtowna teze pracy: Struktury pélprzewodnikowe, w szczegolnosci
studnie kwantowe, bazujgce na materialach: GeSn i BGaAs sq obiecujgcymi strukturami do
zastosowan w aktywnych rejonach laseréw polprzewodnikowych, ktére mozna zintegrowac
z podtozem z Si.

Rozdziat drugi sktada si¢ z siedmiu, w wigkszosci krotkich, podrozdziatéw. Pierwszy
z nich przedstawia ogélnie stosowane w teorii potprzewodnikdow schematy interpolacyjne.
W drugim omawiane sg podstawowe teorie i wzory na wyznaczenie grubosci krytycznej
cienkich epitaksjalnych warstw pélprzewodnikowych. Trzeci podrozdzial to omodwienie
modeli wyznaczania energetycznej struktury pasmowej pdlprzewodnikéw. Glowna czesé
poswigcona jest tu oméwieniu podstaw modelu kp w schemacie 6-, 8- i 30-pasmowym.
Nastgpne dwa podrozdzialy to odpowiednio oméwienie pojecia gestosci standw oraz quasi-
pozioméw Fermiego. Rozdzial zamykaja dwa podrozdziaty. Pierwszy z nich skupia sie
na zagadnieniu samouzgodnionego rozwigzania rownan Schroedingera i Poissona, a drugi
na metodach obliczen wzmocnienia optycznego.

W rozdziale trzecim, skladajacym si¢ z trzech podrozdziatéw, Doktorant prébuje
odpowiedzie¢ na pytanie, jak zastosowanie réznych (przedstawionych w rozdziale 2) modeli
wplywa na otrzymane wyniki tj. strukture pasmowg 1 wzmocnienie materialowe.
Jako material testowy wybrano tu stop GeSn, a pierwsze poréwnanie przeprowadzono dla
krysztalu Ge. Doktorant zwraca uwage, ze modele 6- i 8-pasmowe sa stworzone przede
wszystkim do opisu pasm podstawowych w okolicach punktu T. Analizuje przydatnosé
modeli z uwagi na wielkosé¢ zatozonej koncentracji noénikéw, grubos¢ studni kwantowej,
wielkos¢ przerwy energetycznej, dodanie oddzialywania spin-orbita. Dochodzi do wniosku,
ze modele 6- i 8-pasmowe nie sg odpowiednie do opisu struktur o waskich przerwach
energetycznych. Nastepna cze$¢ poswiecona jest wplywowi na warto$¢ wzmocnienia
obecnosci dolin A i L, ktéra prowadzi do straty czgsci noé$nikéw. Na koncu rozdziatu mamy
analiz¢ wpltywu na obliczenia wzmocnienia uwzglednienia w rozwigzaniu samouzgodnienia
rownan Schroedingera i Poissona. Pokazane to zostato na przykladzie struktury BGaAs/GaP.

Zamykajgcy pierwsza czg$¢ pracy rozdzial czwarty poswigcony jest przedstawieniu
parametrow materialowych analizowanych w pracy struktur potprzewodnikowych, ktére
zostaly uzyte do modelowania. Na poczatku Doktorant przedstawia zbior parametréw dla
materialow GeSn i SiGeSn. Parametry te uzyskano na bazie interpolacji z do$é dobrze
okreslonych parametrow dla materialéw prostszych tzn. Si, Ge i a-Sn. W drugiej czesci
rozdzialu zamieszczono opis uzyskania danych materialowych dla struktur BGaAs/GaP oraz
tychze struktur rozszerzonych o pierwiastki B, Al In i As. Z braku odpowiednich danych
Doktorant opart sie tu gléwnie na interpolacji na bazie zwigzkéw podwéjnych takich jak
fosforki tzn. BP, AIP, GaP, i InP oraz arsenki BAs, GaAs, i InAs, a takze materialéw
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potrojnych GalnP, GalnAs i GaPAs. Mimo i tak juz uproszczonego podejscia trudnoscia
okazalo si¢ uzyskanie parametrow dla takich materiatéw jak BAs i BP. Propozycja zestawu
parametrow dla tych materialow znalazta si¢ w kolejnych dwoch podrozdziatach niniejszego
rozdziatu pracy. W pozyskaniu odpowiedniego zbioru parametréw Doktorant postugiwal sie
danymi eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze, pracami teoretycznymi innych autoréw,
a takze propozycjami zaczerpnigtymi od innych zespotéw badawczych.

Druga czgs¢ pracy to obszerny rozdzial poswiecony analizie wybranych struktur
potprzewodnikowych ze wzgledu na ich strukture pasmows i w konsekwencji mozliwosé
uzyskania z nich efektywnego optycznego wzmocnienia materialowego. Rozdzial ten zawiera
gléwne wyniki pracy i sklada sie z dwoch gléwnych podrozdziatéw, ktére dodatkowo
podzielone sg na czgsci. Pierwszy podrozdziat poswigcony jest analizie struktur opartych na
GeSn. Rozwazane s3 tu studnie kwantowe GeSn/Ge, studnie kwantowe GeSn/SiGeSn oraz
krysztaly objetosciowe GeSn. Drugi podrozdzial to analiza struktur opartych o materiat
BGaAs. Doktorant skupia si¢ tu na studniach kwantowych BGaAs/GaP, ktére w dalszej
czgsci modyfikuje dodajac do tych materiatow pierwiastki z I11 i V grupy ukladu okresowego.
Doktorant przedstawia tu szerokg analize wspomnianych struktur potprzewodnikowych pod
katem np. ich skladu i szerokosci studni kwantowych. Wyniki uzyskuje w oparciu o 8- 1 30-
pasmowe modele k'p, takze z uwzglednieniem odksztalceni i obecnosci dolin bocznych.
Duzo uwagi poswigca doborowi parametréw struktury pozwalajacych uzyska¢ przejscia
proste, nie zas skosne. Konsekwencja tych dzialan jest uzyskanie optymalnych teoretycznie
skladow materiatu studni i jej grubodci ze wzgledu na wartosé i spektralne potozenie
wzmocnienia materialowego. Osobna cze$¢ pracy poswiecona jest analizie mozliwosci
uzyskania Swiatta o konkretnej polaryzacji za pomoca odpowiednio dobranego sktadu
materialowego, a co za tym idzie warto$ci odksztalcefi w strukturze potprzewodnikowej.
Konsekwencja tego jest osobna analiza wplywu sktadu bariery i wyboru podtoza na wezesniej
wspomniane efekty. W czesci pracy poswieconej objetosciowym krysztatom GeSn Doktorant
sprawdza wplyw domieszkowania fosforem na wypetnienie stanéw z dolin L, a tym samym
polepszenia warunkéw dla przejsé prostych z doliny I Korzysta tu z 30-pasmowego
modelu k+p. Podrozdzial poswiecony materialowi BGaAs to przede wszystkim poszukiwanie
rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych pozwalajacych uzyska¢ wzmocnienie materialowe
ztych struktur o odpowiednio duzej wartosci. W obliczeniach tych Doktorant dodatkowo
uzywa samouzgodnienia réwnan Schroedingera i Poissona. Odpowiednie dobranie skladu
studni i jej rozmiaréw umozliwia uzyskanie prostej przerwy energetycznej i redukcje
odksztalcen, a takze sterowanie polaryzacja emitowanego S$wiatta. Dalsza analiza
przeprowadzana jest dla wybranych sktadéw materiatowych i szerokosci studni kwantowych.
Konsekwencjg tego jest propozycja studni kwantowej o odpowiednio dobranych parametrach
materialowych i geometrycznych umozliwiajaca teoretyczne otrzymanie wzmocnienia
optycznego dla wybranej polaryzacji $wiatta TE lub TM. W dalszej czesci analizy Doktorant
sprawdza wplyw modyfikacji studni i barier poprzez dodanie do nich innych pierwiastkow.
Jednym z celow tej analizy jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jaki wplyw na wartosé
wzmocnienia optycznego bedzie miata obecno$é warstw materiatowych mogacych petni¢ role
falowodu w strukturze laserowe;j.
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Pracg zamyka zwigzle podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz lista
opublikowanych prac Doktoranta nawigzujacych do tresci jego rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona rozprawa jest obszernym zestawem modeli i schematéw
obliczeniowych wykorzystywanych do numerycznego wyznaczania struktury pasmowe;j
i materialowego wzmocnienia optycznego pétprzewodnikowych krysztatow objetosciowych
i zbudowanych naich bazie studni kwantowych. Wspomniane modele i schematy
obliczeniowe zostaly zastosowane do wybranych ukladow materialowych, ktore z kolei
zostaly poddane systematycznej analizie. Praca zawiera takze bardzo obszerny, kompletny
iunikalny zestaw parametrow materialowych wyselekcjonowanej grupy materiatow
optoelektronicznych. Kluczem do tego wyboru byta mozliwosé ich dopasowania do podlozy
krzemowych i uzyskania w ten sposob przyrzadow czerpiacych to co najlepsze z materiatow
typowo elektronicznych i materiatéw optoelektronicznych. Pierwsza czesé pracy ma
niewgtpliwie duze walory dydaktyczne np. dla studentéw i doktorantdw zajmujacych sie
tematyka przyrzadéow optoelektronicznych. Zawarte w niej dane materialowe dodatkowo
stanowig bardzo dobrg bazg, ktéra mozna wykorzysta¢ do innych badan w obszarze
przyrzadow optoelektronicznych. Niewatpliwymi zaletami drugiej czesci jest obszerna
i unikatowa analiza wiasnosci optycznych struktur studni kwantowych GeSn/Ge oraz
GeSn/SiGeSn ze wzgledu na zmiang wielu ich parametrow materialowo-konstrukcyjnych.
Warte uwagi jest tez zaproponowanie w pracy autorskich rozwigzan konstrukcyjno-
materiatowych dla studni kwantowych BGaAs/GaP wraz z ich wariantami. Wartosciowy jest
tez ujednolicony sposéb wykonania obliczen dla roznych struktur materiatlowych pozwalajacy
na pewne poréwnanie otrzymanych wynikow.

Nalezy zaznaczy¢, ze tylko czes¢ wynikow pracy zostala dotychezas opublikowana.
Jako prace zwigzane bezposrednio z rozprawa doktorska Doktorant wymienia 4 publikacje.
Sg to publikacje wieloautorskie (w tym samym skladzie autorow). We wszystkich tych
publikacjach Doktorant jest pierwszym autorem. Warto podkresli¢, ze dwie z tych publikacji
to publikacje za 140 pkt. (Scientific Reports), a jedna za 100 pkt. (IEEE Photonics Journal).
Bezposrednio z recenzowang rozprawa zwigzane sa tez 3 opublikowane komunikaty
konferencyjne i 5 innych wystapien konferencyjnych. Oprocz tego Doktorant informuje
wrozprawie o zaawansowanych pracach nad dwiema nowymi publikacjami i
planowanej trzeciej. Przedstawiony dorobek publikacyjny nie jest oszalamiajacy, ale jest
przyzwoity jak na doktoranta i, co wazne, sg realne perspektywy na jego zwiekszenie.

Praca doktorska Pana mgra inz. Herberta Maczki jest w ogélnosci napisana poprawnie.
Jest to praca zardwno merytorycznie dobra, jak i pod wzgledem jej czytelnodci. Uktad pracy
jest logiczny, a przypisy literaturowe poprawnie dobrane (mamy facznie 160 pozycji
literaturowych). Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych uchybien. Jednym z podstawowych
edytorskich mankamentow pracy (bardzo denerwujacych podczas czytania) jest permanentny
brak stosowania twardych spacji. Niemal co chwila w rozprawie mamy linijki tekstu,
w ktérych na samym konicu wystepuje np. ... W”, a cala dalsza czgs¢ zdania jest w nastepnej
linijce. Jest tez sporo literéwek np. ,znaczniej ilosci”, ~Poprzez odjeci”, ,,Procedure”,
~analizowani” itd. Wystepuja tez powtérzenia jak np. ,.na podstawie na podstawie”,
~macierzowych macierzowych™ itd., a takze bledy ortograficzne np. .,z godnie”, ,,po przez”.
W niektérych miejscach brak litery moze byé mylacy dla czytelnika i ma znaczenie
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merytoryczne np. ,,GeS” zamiast GeSe. Nalezy jednak zaznaczyé, ze przytoczone bledy
edytorskie nie wptywaja znaczaco na czytelnosc i strong merytoryczng rozprawy.

Zastanawiajgcy jest tytul rozprawy Obliczenia struktury pasmowej i wzmocnienia
optycznego dla czesci aktywnej nowoczesnych laserow pdiprzewodnikowych. Jestem
przekonany, ze bez przeczytania choéby wstepu do pracy nikt na podstawie tego tytutu nie
bedzie w stanie odpowiedzie¢ na pytanie, o jakie niby lasery chodzi.

Autor rozprawy stara si¢ umieszczaé przypisy do informacji zawartych w rozprawie.
Istnieje jednak pewna niekonsekwencja w tym dziataniu. Na przykiad w rozdziatach 2.3.1,
2.3.5 1 2.5 czytelnik moze si¢ zastanawia¢, czy przytoczone zaleznosci sa autorstwa
Doktoranta czy to znane formuly z literatury. Podobnie zreszta sprawa si¢ ma z rozdzialami
423 1 424 dotyczacymi parametrow materialow BAs i BP. Rozprawa opiera si¢ na
modelach i programach komputerowych. Niestety nie jest jasne, czy te programy sg autorstwa
Doktoranta czy zostaty opracowanie przez kogos innego. W szczegélnosci czytajac koncowke
rozdziatu 2 pt. ,Modele i schematy™ nie znajduje si¢ informacji, czy w pracy wykorzystano
autorskie algorytmy obliczeniowe Doktoranta, a jesli tak, to czy i jakie sg tu istotne nowosci
1 co one wnoszg.

Rozdziat 3 (,Analiza modeli”) jest bardzo ciekawy. Wydaje sie jednak, ze gdyby
Doktorant wybral do poréwnania modeli bardziej powszechne materialy optoelektroniczne
jak np. GaAs zamiast Ge, ktory nie jest materialem typowo optoelektronicznym, to po
pierwsze dostalibysmy duzo bardziej przydatne poréwnanie, a po drugie korzystalibysmy
przy tym z ogromnej bazy zebranych i pewnych danych materiatowych i doswiadczalnych
umozliwiajace duzo pewniejsze poréwnania. Pojawia si¢ tez inne pytanie. Czy wnioski
zrozdzialu 3 mozna przelozyé na inne (bardziej powszechne) optoelektroniczne systemy
materialowe?

Jednym z podstawowych wyzwan dla prac teoretycznych opartych na modelowaniu
komputerowym jest propozycja zestawu parametrow materialowych (czesto nieznanych lub
stabo znanych) i parametréw modelu. Uwarunkowania sg takie, ze trudno zarzucaé
Doktorantowi, ze opiera po czesci swoje prace teoretyczne na innych pracach teoretycznych.
Jednak dziwi, ze w takim wydawnictwie jak rozprawa doktorska, ktére powinno byé spojna
publikacjg, parametry dla niektérych podstawowych materiatow jak np. Ge czy a-Sn sg rézne
w roznych czesciach pracy (np. w tablicach 4.1 i 4.2).

Uwazam, Ze praca duzo by zyskata, gdyby Doktorant przedstawit wiecej szczegdtow
dotyczacych samych laseréow potprzewodnikowych, ktérych obszary czynne modeluje.
Chodzi zaréwno o konkretne dane co do ich aktualnych parametréw pracy jak i o rysunki
konkretnych rozwiazan konstrukeyjnych. Laser potprzewodnikowy to nie tylko sama warstwa
czynna, ale takze falowdd, warstwy ograniczenia optycznego, warstwy podkontaktowe itd.
Wszystko to ma wplyw na dziatanie przyrzadu, w szczegélnosci na mozliwosci uzyskania
odpowiedniego wzmocnienia optycznego. Tymczasem w wigkszosci pracy pomija sie np.
potrzebe uzyskania w strukturze lasera zaréwno warstwy aktywnej jak i warstwy
falowodowej oraz warstwy ograniczenia optycznego. Dopiero taki uktad warstw umozliwia
wlasciwe modelowanie wzmocnienia materiatowego. Z tym tematem wiaze sie nastepny
problem pomijany w rozprawie. Jaka powinna byé faktycznie warto$¢ materialowego
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wzmocnienia optycznego, aby mogla zaj$é akcja laserowa w analizowanych przyrzadach?
Sama dodatnia warto$¢ wzmocnienia (takie stwierdzenie pojawia sie w rozprawie) nie jest tu
warunkiem wystarczajacym.

Jednym ze stabszych punktéw rozprawy doktorskiej jest pominiecie wplywu zmian
temperatury na polozenie i warto$¢ wzmocnienia rozwazanych obszaréw czynnych.
Wszystkie analizy przeprowadzone zostaly dla temperatury 300 K. Pamigtajmy jednak,
ze 0 dzialaniu lasera np. wzbudzeniu i zaniku akeji laserowej decyduje w wielu przypadkach
wiasnie spadek i przesunigcie spektrum wzmocnienia wywolane wzrostem temperatury
obszaru czynnego podczas pracy przyrzadu. W przypadku przedstawionych w rozprawie
wynikow jest to o tyle istotne, ze Doktorant zaklada bardzo duze koncentracje nosnikéw
W obszarze czynnym (rzgdu 10'° czy 10% em). Uzyskanie takich koncentracji wymaga
duzych prgdéw, a to z kolei wywotuje duze wzrosty temperatury w strukturze laserowe;.
Myslg, ze warto w nastepnych pracach wykona¢ takg analize.

Patrzgc na rysunki 5.36 1 5.37 oraz 5.29 i 5.31 odnosi si¢ wrazenie, ze dla tych samych
zestawOw parametréw i tych samych skladéw materialowych mamy zupetnie inne wartosci
wzmocnienia. Warto wyjasnié ta sprawe.

Podsumowujac, uwazam, ze wspomniane wyzej niejasnosci oraz usterki redakcyjne
nie majg jednak wplywu na mojg pozytywna oceng calej recenzowanej rozprawy. W mojej
opinii rozprawa jest bardzo wartosciowa i wnosi znaczacg wiedz¢ w temacie projektowania
obszaréw czynnych laseréw potprzewodnikowych bazujacych na materiatach GeSn/Ge,
GeSn/SiGeSn czy BGaAs/GaP. Rozprawa spelnia wszystkie zaréwno zwyczajowe, jak
1 ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim, w szczegélnosei pracom doktorskim
w dyscyplinie nauki fizyczne. Whioskuje wiec o dopuszczenie mgra inz. Herberta Maczki do
publicznej obrony pracy.

Robert Sarzata
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