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Dane bibliometryczne na dzien 16.06.2017 (ISI Web of Knowledge)

Liczba publikacji w czasopismach z listy filadelfijskiej 96
Sumaryczny Impact Factor publikacji 148,313
Indeks Hirscha (ISI Web of Knowledge) 15
Liczba cytowan artykutow 597
Liczba cytowan bez autocytowan 458
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Zrédto: ISI Web of Knowledge

Results found: 96
Sum of the Times Cited [?] : 597
Sum of Times Cited without self-citations [?] : 458
Citing Articles [?] : 445
Citing Articles without self-citations [?] : 378
Average Citations per Item [?] : 6.22

h-index [?]: 15

Zrédto: ISI Web of Knowledge

Najczesciej wybierane czasopisma:
Physical Review B — 6 artykulow

Applied Physics Letters — 11 artykuléw
Journal of Applied Physics — 11 artykuléw
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Wskazanie osiggnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.).

3.1 Tytut osiggnigcia naukowego

Przedktadanym osiggnigciem naukowy, o ktérym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy, jest cykl
9 publikacji pod wspolnym tytutem

BADANIE WYBRANYCH STRUKTUR KWANTOWYCH ZWIAZKOW III-V
POD KATEM POPRAWY PARAMETROW PRACY POL.PRZEWODNIKOWYCH
EMITEROW PROMIENIOWANIA PODCZERWONEGO

3.2 Cykl publikacji stanowigcych osiggnig¢cie naukowe
(Dane dotyczace wskaznikOw pobrane zostaly ze stron: (1) Impact Factor -
http://www.scijournal.org; (2) Lista MNiSW - http://impactfactor.pl/czasopisma i
dotycza aktualnego roku ukazania si¢ publikacji.)

[H1] K. Ryczko, G. S¢k, and J. Misiewicz, The effect of structural parameters on the in-
plane coupling between quantum dashes of a dense ensemble in the InAs-InP material
system, Journal of Applied Physics 115, 213502 (2014), [Impact Factor = 2,183, Lista
MNiSW=30]

[H2] K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, F. Langer, S. Hofling, M. Kamp, On the oscillator
strength in dilute nitride quantum wells on GaAs, Journal of Applied Physics 111, 123503
(2012), [Impact Factor = 2,21, Lista MNiSW=35]

[H3] K. Ryczko, G. S¢k, P. Sitarek, A. Mika, J. Misiewicz, F. Langer, S. Hofling, A.
Forchel, M. Kamp, Verification of band offsets and electron effective masses in GaAsN/GaAs
quantum wells: Spectroscopic experiment versus 10-band k-p modeling, Journal of Applied
Physics 113, 233508 (2013), [Impact Factor = 2,185, Lista MNiSW=35]

[H4]. M. Motyka, K. Ryczko, G. S¢k, F. Janiak, J. Misiewicz, A. Bauer, S. Hofling, A.
Forchel, Type Il quantum wells on GaSbh substrate designed for laser-based gas sensing
applications in a broad range of mid infrared, Optical Materials 34, 1107 (2012), [Impact
Factor = 1,918, Lista MNiSW=30]

[H5] K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, Eight-band k-p modeling of InAs/InGaAsSb type-I1
W-design quantum well structures for interband cascade lasers emitting in a broad range of
mid infrared, Journal of Applied Physics 114, 223519 (2013), [Impact Factor = 2,185, Lista
MNiSW=35]
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[H6] M. Motyka, K. Ryczko, M. Dyksik, G. S¢k, 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 = 2,101, Lista
MNiSW=30]

[H7] K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, Novel design of type-II quantum wells for mid-
infrared emission with tensile-strained GaAsSb layer for confinement of holes, Applied
Physics Express 8, 121201 (2015), [Impact Factor = 2,265, Lista MNiSW=35]

[H8] K. Ryczko, G. S¢k, Polarization-independent gain in mid-infrared interband cascade
lasers, AIP Advances 6, 115020 (2016), [Impact Factor = 1,444, Lista MNiSW=25]

[HI] K. Ryczko, J. Misiewicz, S. Hofling, M. Kamp, G. S¢k, Optimizing the active region
of interband cascade lasers for passive mode-locking, AIP Advances 7, 015015 (2017),
[Impact Factor = 1,444, Lista MNiSW=25]

Oswiadczenia wspotautorow, okreslajace indywidualny wkiad kazdego z nich w powstanie
wyzej wymienionych publikacji znajdujg si¢ sg w zalgczniku ,,O$wiadczenia
wspotautorow”.

3.3 Szczegbtowy opis osiggnigcia naukowego

W ostatnich kilkunastu latach nastgpit bardzo gwattowny rozwéj pétprzewodnikowych
struktur laserujagcych w zakresie widmowym bliskiej podczerwieni (NIR ang. near infrared)
oraz $redniej podczerwieni (MIR ang. mid infrared). Nalezy zaznaczy¢, ze podzial na
poszczegblne zakresy podczerwieni nie jest jednoznaczny, i roznie definiowanych w literaturze
[1,2,3,4,5,6,7, 8]. W tym opracowaniu bede si¢ postugiwal nast¢gpujacymi granicami: 0,78
— 2 pm dla bliskiej podczerwieni oraz 2 — 15 pm dla Sredniej podczerwieni.

Sita napedowa tego rozwoju jest szeroki wachlarz mozliwych zastosowan. Od
zastosowan w komunikacji kwantowej i wydajnych zrodet pojedynczych fotonéw w zakresie
dtugosci fali od okoto 1,3 um do powyzej 1,55 pum, ktore obejmujg najwazniejsze kanaly
transmisji wykorzystywane w telekomunikacji $wiattowodowej [9, 10, 11, 12, 13], poprzez
diody laserowe emitujagce promieniowanie w obszarze bliskiej podczerwieni, gtdwnie dla
zastosowan optoelektronicznych [14], po lasery do konstrukcji czujnikowych w np. ochronie
srodowiska - przy wykrywaniu skazen i substancji biologicznie czynnych [15], medycynie - w
badaniach substancji $§ladowych np. wydychanym powietrzu [16], czy systemach
bezpieczenstwa [17] i kontroli procesOw przemystowych [18].

HI  ©, HBr CO CH, HI CH, S0,0, H,0 CO, H,0C,H, N
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Rys. la: Przykiad linii absorpcyjnych niektérych gazow w zakresie od 0,7 um do

3,00 um [19].
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Rys. 1b: Przyktad linii absorpcyjnych niektérych gazéw w zakresie podczerwieni
[20].

Szerokie zastosowania w obszarze §redniej podczerwieni wigzg si¢ z tym, ze w wymienionym
przedziale widmowym znajduja si¢ linie/pasma absorpcyjne (zwigzane z przejsciami
oscylacyjno—rotacyjnymi) bardzo wielu molekut waznych $srodowiskowo czy przemystowo
gaz6w takich jak: weglowodory, CO, CO», N2O, SO2, NO, NH3, etc. [21]. Przykiad takich widm
absorpcyjnych zostat przedstawiony na rysunku lai 1b.

Inne zastosowania laseréw dziatajacych w S$redniej podczerwieni obejmujg np.
komunikacje w wolnej przestrzeni (okna transmisyjne: I: 0,85 um; II: 1,3 pm; III: 1,55 um; I'V:
1,65 um [22]) [23].

Rosnace wymagania ze strony zastosowan sprawiaja, iz istnieje potrzeba ciggltej poprawy
parametréw urzadzen pracujacych w podczerwieni. W szczegdlnosci bardzo istotne sg nowe
rozwigzania i propozycje optymalizacji struktur dla obszaréw aktywnych przyrzadéw
laserowych. Dlatego tez, swoja uwage w pracy naukowej skoncentrowalem na analizie
obszaréow aktywnych laserow dziatajacych w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni
wykorzystujacych przejscia migdzypasmowe.

* Kreski kwantowe w emiterach promieniowanie w zakresie telekomunikacyjnym

Obecny poziom nanotechnologii pozwala na kontrolowane wytwarzanie
potprzewodnikowych struktur kwantowych o dowolnej wielkosci 1 geometrii. Jedng z grupy
struktur stosowanych jako obszary aktywne w tym zakresie emisji sg kreski kwantowe (ang.
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quantum dashes) InAs/InGaAlAs otrzymywane na podtozu InP. Kreski kwantowe, ktére
charakteryzuja si¢ znacznym wydluzeniem w jednym z kierunkow krystalograficznch w
ptaszczyznie prostopadiej do kierunku wzrostu (najczesciej [1-10] oraz wysokim tzw.
wspolczynnikiem deformacji ksztaltu w ptaszczyznie (ang. lateral aspect ratio) tj. stosunku
dtugosci do szerokosci obiektu, ktéry bardzo czgsto przekracza wartos¢ 5 [24, 25, 26, 27]. W
technologii epitaksji z wigzek molekularnych w sposéb naturalny powstaja kreski kwantowe
[27, 28], ktére ukladaja si¢ w bardzo gesta matryce nanostruktur (o gestosciach
powierzchniowych znacznie powyzej 10'° cm™) oraz odleglosciach pomiedzy strukturami
rzedu pojedynczych nanometréw [27]. Potencjat aplikacyjny tego rodzaju struktur kwantowych
zostal zaprezentowany, miedzy innymi, poprzez skonstruowanie lasera potprzewodnikowego,
emitujacego w zakresie drugiego oraz trzeciego okna telekomunikacyjnego oraz posiadajacego
szerokie pasmo wzmocnienia i wysoka czestotliwos¢ modulacji do 40 Gb/s [29]. Obecnie
wytwarzane kreski kwantowe posiadaja szerokie mozliwosci zastosowan ze wzgledu, mi¢dzy
innymi, na tatwg do osiggniecia technologicznie przestrajalnos¢ widmowa emisji w bardzo
szerokim zakresie bliskiej podczerwieni, z wlgczeniem okien telekomunikacyjnych [27, 30,
31], w tym w szczeg6lnosci pasma C przy 1,55 um, szczeg6lnie w laserach i wzmacniaczach
optycznych dla optoelektroniki [32, 33, 34]. Wysoka i naturalna gestos¢ powierzchniowa
kresek kwantowych powoduje, ze $rednia odlegto$¢ w ptaszczyznie jest znacznie mniejsza niz
wymiary charakterystyczne dla kresek, co sugeruje mogto wydajne tunelowanie no$nikow
tadunku pomiedzy kreskami. To znaczaco wplywa na wilasnosci laserow i wzmacniaczy
optycznych, w ktérych wykorzystuje si¢ caty zbidr nanostruktur jako obszar aktywny: znaczaco
zmienia si¢ wartos¢ wzmocnienia optycznego, dynamika no$nikéw oraz mechanizmy i
kinetyka ich relaksacji. Ponadto, ze wzgledu na modyfikacje funkcji falowej no$nika tadunku
w sytuacji sprzgzonych poprzecznie kresek kwantowych dochodzi dodatkowo do zmiany sity
oscylatora przejs¢ optycznych oraz energii oddziatywania kulombowskiego nosnikéw tadunku.
Z drugiej zas strony wykazano niedawno przydatnos¢ takich nanostruktur do zastosowan
zwigzanych z emisja pojedynczych czy splatanych par fotonow [35, 36, 37]. W tym przypadku,
rOwniez bardzo istotne znaczenie ma czy, lub w jakim stopniu, obiekty mozna traktowac jako
niezalezne emitery kwantowe — stad, bardzo istotne bylo zbadanie poprzecznego sprzezenia
pomigdzy kreskami kwantowymi.

W pracy [H1] zostaly przedstawione rezultaty teoretycznych badan struktury
energetycznej sprzezonych kresek kwantowych. Badania wykonano dla struktur kwantowych,
wzrastanych na podtozu z InP, w ktérych kreska kwantowa byta wykonana z materiatu InAs,
natomiast  barier¢  stanowily = materialy  czterosktadnikowe:  Ings3Gaop3Alo24As,
Ino,80Gan,20As0.40Po,60 oraz materiat tréjsktadnikowy Inos2Alp4sAs. Taki dobru modelowanych
uktadéw, ksztaltu i rozmiaru nanostruktur oraz materialéw bariery, dokonano celem
odwzorowania warunkéw w realistycznie istniejgcych strukturach [27, 38, 39]. Obliczenia,
energii stanow zwigzanych nos$nikéw i gestosci prawdopodobienstwa, zostaty wykonane w
jednopasmowym modelu k7 dla sprzezonych kresek kwantowych, ktére posiadaly przekrdj
poprzeczny w ksztalcie trojkata [27]. Obliczenia przeprowadzono w funkcji rozmiaréw
poprzecznych oraz w funkcji odlegtosci poprzecznej pomiedzy kreskami kwantowymi. W celu
czesciowego zweryfikowania modelu przeprowadzono obliczenia energii przej$¢ optycznych
dla pojedynczej kreski kwantowej, a nastepnie poroOwnano wyniki z dostepnymi rezultatami
teoretycznymi istniejacymi w literaturze dla licznego zbioru kresek, dla dwoch przypadkow,
temperatury kriogenicznej oraz pokojowej. Nastepnie wykonano obliczenia dla par
sprzezonych w plaszczyznie kresek kwantowych. Badania te wykazaty, ze warto$¢ energii
rozszczepienia pomiedzy stanem podstawowym a pierwszym stanem wzbudzonym, ktdra to

8
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jest miarg sprz¢zenia, wynosi zaledwie kilka meV zaréwno dla stanéw elektronowych jak i
dziurowych, 1 jest stabo zalezna od materiatu, z ktérego zostala wykonana bariera. Ponadto,
wyniki obliczen pozwolity stwierdzi¢, ze czasy tunelowania pomigdzy dwoma sasiednimi i
identycznymi kreskami kwantowymi s3 rzedu pikosekund. Oznaczaloby to bardzo wydajny
proces tunelowania (czasy te sg znacznie krdtsze niz znane promieniste czasy zycia w tego typu
strukturach). Czas tunelowania wzrasta jednak znaczaco (nawet o ponad trzy rzedy wielkosci)
w przypadku, kiedy dwie sgsiadujace ze soba kreski kwantowe (jak to ma miejsce w
realistycznie istniejacych strukturach), roznig si¢ znaczgco rozmiarami, pomimo niewielkiej
odlegtosci miedzy nimi. Rezultat ten pokazuje, ze w realnych strukturach z kreskami
kwantowymi wzrastanych na podiozu z InP metodag MBE, strukture energetyczng licznego 1
silnie niejednorodnego zbioru takich nanostruktur mozna rozpatrywa¢ w pierwszym
przyblizeniu w jezyku struktury pojedyncze] kreski kwantowej, a efekty bezposredniego
tunelowania no$nikéw pomiedzy nimi moga by¢ w istocie zaniedbywalne, w kontekscie ich
wplywu na parametry przyrzagdéw laserowych. Dlatego rowniez emitery kwantowe na bazie
takich struktur mozna traktowa¢ jako izolowane w sensie ich wtasnos$ci elektronicznych i
optycznych. Jesli jednak wytworzona zostanie podobnie gesta matryca bardziej jednorodnych
nanostruktur tego typu, to efekty zwigzane ze sprz¢zeniem pomiedzy kreskami nie bedg juz
mogty by¢ zaniedbane, albo wrgcz zdominujg wlasnosci pasmowe, ekscytonowe i optyczne.

Moj wktad do pracy [H1] polegal na zbudowaniu modelu fizycznego dla dwoch
sprzezonych w ptaszczyznie kresek kwantowych, opracowaniu metodologii
numerycznej oraz Sstosownego oprogramowania. Numerycznie obliczylem
zaleznos¢ ilosci przejs¢ optycznych oraz ich energii od rozmiaru kreski kwantowej
dla roznych temperatur. Ponadto, wykonatem obliczenia energii rozszczepienia w
uktadzie dwoch sprzezonych kresek kwantowych w funkcji ich rozmiaru, odlegtosci
pomiedzy kreskami kwantowymi oraz materiatu, z ktorego wykonana byta bariera.
Obliczylem czas tunelowania nosnikow tadunku pomiedzy kreskami kwantowymi w
Sfunkcji tych parametrow uktadu. Dokonatem analizy i interpretacji uzyskanych
danych. Uczestniczylem w opracowaniu wnioskéow pracy i napisaniu manuskryptu
publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 75 %.

* Studnie kwantowe z rozcienczonych azotkow

Studnie kwantowe wytwarzane z pOtprzewodnikéw grupy AIII-BV rozcienczonych
azotem (ang. dilute nitrides), otrzymywane na podlozu wykonanym z GaAs, moga stanowic
obszary aktywne laserow emitujacych w zakresie bliskiej podczerwieni [40, 41]. Dodawanie
niewielkich ilosci azotu (rzedu kilku procent) do dwuskladnikowego materiatu GaAs lub
trojsktadniowego - InGaAs powoduje redukcje przerwy energetycznej (bazowego materiatu) o
kilkadziesigt meV na kazdy 1% zawarto$ci azotu, i jednocze$nie nast¢puje redukcja statej
sieciowej nowopowstatego stopu poétprzewodnikowego [42, 43]. Czynniki te stanowig o
atrakcyjnosci aplikacyjnej tej grupy materialéw, réwniez w konstrukcji obszaréw aktywnych
laseréw w zakresie bliskiej podczerwieni.

Artykut [H2] przedstawia wyniki badan struktury energetycznej oraz wlasnosci
optycznych studni kwantowych I rodzaju wykonanych z materiatéw pétprzewodnikowych I1I-
V rozrzedzonych azotem wzrastanych na poditozu z GaAs. Podjecie tego zagadnienia
zainspirowane zostalo nowatorskim wtedy pomystem zastosowania tego rodzaju studni w
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strukturach ze studniami kwantowymi w mikrownegkach optycznych wykorzystujacych silne
sprzezenie swiatta z materig (ekscytonéw i1 fotonow) co pozwolitoby konstruowa¢ zrédia
promieniowania koherentnego zwane laserami polarytonowymi [44, 45, 46], ale w zakresie
telekomunikacyjnych okien $§wiattowodowych (np. 1,3 um). Artykut przedstawia oryginalng
propozycje materialowg a celami pracy bylo: (a) zbadanie energii podstawowego przejscia
optycznego oraz odpowiadajgcej mu sity oscylatora dla studni kwantowych; (b) okreslenie
utamka molowego azotu w poszczegdlnych warstwach struktury, dla ktorego otrzymujemy
maksymalng warto$¢ sity oscylatora (istotny parametr wptywajacy na sprzezenie z modami
optycznymi wneki rezonansowej); (c) zaleznos$ci sity oscylatora podstawowego przejscia
optycznego od nieciggtosci krawedzi pasma przewodnictwa i walencyjnego w studniach
kwantowych, gdyz takowe byty stabo znane. Badania przeprowadzono dla studni kwantowych
InGaAsN/GaAs oraz InGaAsN/GaAsN/GaAs. Szerokos¢ tych studni oraz warto$¢ utamka
molowego In i N byly tak dobierane, aby zapewni¢ odpowiednig dlugos¢ fali emisji — w tym
przypadku 1,3 um. Obliczenia zostaly przeprowadzone dla dwoch przypadkéw tzn. bez i z
uwzglednieniem oddziatywania kulombowskiego (ekscytonu). W pracy zostaty przedstawione
rezultaty pokazujace wptyw zawarto$ci azotu oraz niecigglosci krawedzi pasma przewodnictwa
pomiedzy GaAsN i GaAs (Qg) na warto$¢ energii oraz intensywnosci podstawowego przej$cia
optycznego. Wykazane zostato, dla przypadku, gdy pomija si¢ oddziatywanie kulombowskie
pomiedzy elektronami i dziurami w studni kwantowej, to intensywnos¢ przejscia zmienia si¢
znacznie ze zmiang zawarto$ci azotu oraz ze zmiang nieciggtosci pasma przewodnictwa (Qf).
Przy uwzglednieniu formowania si¢ ekscytonu, sita oscylatora podstawowego przejscia
optycznego wzrasta wraz z zawartoscig azotu osiggajac maksimum dla okreslonej wartosci
utamka molowego azotu, zaleznie od niecigglosci pasma przewodnictwa (Q). Oznacza to, ze
aby poprawnie przewidywac sit¢ oscylatora dla ekscytondw w takich studniach kwantowych
istotne jest eksperymentalne zweryfikowanie wartosci nieciggtosci pasma przewodnictwa (Qg)
w takich strukturach. Pokazano réwniez, ze sila oscylatora w studniach kwantowych
InGaAsN/GaAs moze zwigkszy¢ si¢ nawet wigcej niz trzykrotnie w pordOwnaniu do
analogicznych studni kwantowych z InGaAs/GaAs. To jest szczegdlnie wazny rezultat
wskazujacy na mozliwoSci zastosowania materialdow  potprzewodnikowych - III-V
rozrzedzonych azotem w eksperymentach elektrodynamiki kwantowej, a nast¢pnie ich
ewentualnie zastosowania w futurystycznych zrodtach w zakresie telekomunikacyjnym.

Moj wktad w powstanie publikacji [H2] polegat na opracowaniu koncepcji pracy
oraz na przygotowaniu odpowiedniego modelu i napisaniu stosownego
oprogramowania. Numerycznie obliczylem zaleznos¢ energie podstawowego
przejscia optycznego w funkcji zawartosci azotu. Wykonatem obliczenia modutu
kwadratu catki przekrycia dla przejscia podstawowego oraz jego sity oscylatora z
uwzglednieniem formowania si¢ ekscytonu, w funkcji utamka molowego azotu oraz
nieciggtosci pasma przewodnictwa. Dokonatem analizy i interpretacji uzyskanych
danych. Uczestniczytem w opracowaniu wnioskéw pracy oraz redakcji manuskrypt
pracy. Moj udziat procentowy szacuje na 55 %.

W pracy [H3] przedstawiono wyniki badan dotyczacych struktury energetycznej studni
kwantowych I rodzaju wykonanych z materiatow potprzewodnikowych III-V rozrzedzonych
azotem wzrastanych na podtozu z GaAs. Inspiracja do tej pracy byly wnioski z pracy [H2], w
ktoérej przeanalizowano zaleznos$¢ sity oscylatora podstawowego przejScia optycznego w
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funkcji niecigglosci krawedzi pasm w studni kwantowej InGaAsN/GaAsN/GaAs i ktéra
pokazata, ze parametr ten zalezy od wyboru wartosci niecigglosci pasm, ktore to jednak dla
tego uktadu materialéw nie byly dokladnie znane, szczegdlnie na granicy materiatlow
GaAsN/GaAs. Celem pracy [H3] byto wyznaczenie nieciggtosci krawedzi pasm oraz masy
efektywnej elektrondw w studniach kwantowych GaAsN/GaAs. Istotnym wyzwaniem byto
prawidtowe obliczenie pozioméw energetycznych nosnikébw w tego typu studniach
kwantowych. Uzyty zostat 10-pasmowy model k) ktéry stanowi rozszerzenie modelu 8-
pasmowego [47] 1 uwzglednia pasmo przewodnictwa, pasmo ci¢zko- i lekkodziurowe oraz
pasmo spin-orbita, oraz sprze¢zenie si¢ stanOw pasma przewodnictwa z poziomem azotowym
[48]. W pracy tej zostal przeanalizowany wptyw nieciggtosci krawedzi pasm w studniach
kwantowych GaAsN/GaAs, dla dwoch réznych utamkéw molowych azotu w GaAsN, na
wartosci energii miedzypasmowych przejs¢ optycznych w funkcji szerokosci studni
kwantowej. Przeprowadzono analiz¢ ilosci stanéw elektronowych w pasmie przewodnictwa
oraz dziurowych w pasmie walencyjnym w zaleznosci od niecigglosci pasm. Jej wyniki uzyto
nastepnie jako podstawowe kryterium analizy i interpretacji stowarzyszonych danych
eksperymentalnych dla takich studni. Ponadto, wykonane zostaty obliczenia energii przejs$¢
optycznych w tych strukturach w zalezno$ci od masy efektywnej elektronu. Poréwnanie
wynikow obliczen z danymi ze spektroskopii optycznej dla wybranych dwoch serii studni
kwantowych pokazato, ze w przypadku, kiedy utamek molowy azotu w studni kwantowe;j
GaAsN/GaAs wynosi 1,2% wowczas nieciggltos¢ w pasmie przewodnictwa wynosi 8614 %,
natomiast w przypadku, gdy ten ulamek molowy azotu wynosi 2,2 % to wowczas nieciaglos¢
w pasmie przewodnictwa wynosi 83+3 %. Waznym rezultatem bylo takze okreslenie wartosci
masy efektywnej elektronu, ktéra w przypadku utamek molowego w GaAsN rownego 1,2%,
wynosi 0,09m,, podczas gdy ulamek molowy w GaAsN rownego 2,2% to masa efektywna
elektronu wynosi 0,15m,. Otrzymane rezultaty sg szczegélnie istotne, z punktu widzenia
prawidtowej analizy struktury pasmowej struktur kwantowych zawierajagcych GaAsN takich
jak badane w pracy [H2]. Wyniki te potwierdzity przewidywania dotyczace zwigkszenie sily
oscylatora przejscia optycznego w studniach kwantowych InGaAsN/GaAsN/GaAs, ktore sg
dedykowane dla optoelektroniki opartej na urzadzeniach polarytonowych pracujagcych w
zakresie dtugosci fal okoto 1,3 um.

Moj wktad do pracy [H3] polegal na opracowaniu modelu 10-pasmowego do
obliczenia struktury energetycznej studni kwantowych GaAsN/GaAs oraz
przygotowaniu stosownego oprogramowania. Numerycznie obliczytem energie
jednoczgstkowych stanow elektronowych i dziurowych w zaleznosci od utamka
molowego zawartosci azotu w GaAsN i w funkcji szerokosci studni kwantowe;j.
Wyznaczylem zaleznos¢ energii przejs¢ optycznych w funkcji zawartosci azotu oraz
wartos¢ masy efektywnej elektronu w studniach kwantowych tego typu
GaAsN/GaAs. Bralem udziat w analizie i interpretacji uzyskanych danych.
Uczestniczylem w opracowaniu wnioskow pracy oraz w przygotowaniu
manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 35%.
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* Studnie kwantowe II rodzaju i mi¢dzypasmowe lasery kaskadowe

Jednym z istotnych nurtow w tematyce emiteréw w Sredniej podczerwieni jest rozwdj
diod laserowych (DL — ang. diode laser). Te urzadzenia wykorzystuja w obszarze aktywnym
przejscia miedzypasmowe w studniach kwantowych I rodzaju [49, 50, 51], co zostato
przedstawione schematycznie na rys. 2a, z tym ze przewaznie stosuje si¢ uktad wielu takich
studni.

elektron
wstrzykiwany

elektron

| V | wychodzacy
2 1 —_ >
krawedz
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walencyjnego obszar
aktywny

Rys. 2a: Schemat krawedzi pasm oraz proceséw optycznych w obszarach
aktywnych w diodzie laserowe;j.

W takich uktadach, ze wzgledu na ograniczenia, zwigzane z wtasciwosciami stosowanych
materiatOw oraz rosngce straty niepromieniste, jak np. proces Auger, trudno jest uzyskac¢ emisje
dla fal powyzej 3 um. Najbardziej aktualne dane wskazuja, ze rekordowa dtugosci fali z tego
rodzaju przyrzadu wynosi 3,73 um [51].

Innym typem zrédet, ktérych emisja moze zachodzi¢ w zakresie $redniej podczerwieni,
sg kwantowe laser kaskadowy (QCL — ang. quantum cascade laser) [52]. Kwantowe lasery
kaskadowy to emitery promieniowania koherentnego, do dziatania ktérego wykorzystuje si¢
wewnatrzpasmowe przej$ciach promieniste (zwykle dla elektronéw w pasmie przewodnictwa)
oraz proces ich tunelowania przez uktad wielu barier w pasmie przewodnictwa do nastgpnych
identycznych segmentow uktadu, to zostalo przedstawione schematycznie na rys. 2b.
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Rys. 2b: Schemat krawedzi pasma przewodnictwa oraz proceséw optycznych w
obszarach aktywnych w kwantowym laserze kaskadowym.
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Zatem ten typ lasera sktada si¢ z dwoch czg$ci: obszaru aktywnego, w ktérej zachodzi whasciwa
akcja laserowa, oraz obszaru wstrzykiwania (ang. injector region), ktoéry odpowiada za
transport nosnikow pomiedzy sasiednimi obszarami aktywnymi. W ten sposob tworzy si¢
kaskada, ktéra umozliwia zwielokrotniong generacj¢ fotonow na skutek wstrzyknigcia jednego
nosnika tadunku, co zwigksza wydajnos¢ kwantowa takiego urzadzenia. Ze wzgledu na fakt, ze
mamy do czynienia tylko z nos$nikiem w pasmie przewodnictwa zostal wyeliminowany
problem szerokosci przerwy energetycznej struktury. To pozwala przesuna¢ dlugosé
emitowane]j fali elektromagnetycznej jeszcze bardziej w podczerwien, przekraczajac 10 pum w
przypadku pracy ciagtej w temperaturze pokojowej [53] oraz zapewniajgc duzg moc wyjsciowa.
Nalezy wspomniec¢, ze kwantowe lasery kaskadowe sktadajg si¢ z bardzo duzej liczby warstw
(nawet kilka tysiecy), ktére muszg by¢ wykonane z bardzo duza precyzja, bo to jest warunek
poprawnego dzialania tego rodzaju przyrzadu. To powoduje, ze wykonanie takiej
heterostruktury epitaksjalnej jest trudne i kosztowne. Ponadto, ich dziatanie wymaga
przytozenia odpowiedniego zewnetrznego pola elektrycznego i duzych pradéw progowych, co
powoduje duze zuzycie energii, a to z kolei znacznie ogranicza ich zastosowanie w przenosnych
urzadzeniach zasilanych bateryjnie.

Kolejnym zrédtem, ktére emituje promieniowanie o dlugosciach fali z zakresu $rednie;j
podczerwieni, jest migdzypasmowy laser kaskadowy (ICL — ang. interband cascade laser) [54,
55,56, 57, 58]. Idea pracy tego typu lasera pétprzewodnikowego taczy niejako w sobie schemat
funkcjonowania diody laserowej, wykorzystujace przejscia miedzypasmowe, z pracg
kwantowego lasera kaskadowego, w ktérym nos$nik ma mozliwo$¢ tunelowego przejscia
pomiedzy kolejnymi kaskadami uktadu. Zostalo to przedstawione schematycznie na rys. 2c.
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Rys. 2¢: Schemat krawedzi pasm przewodnictwa i walencyjnego oraz procesow
optycznych w obszarach aktywnych w miedzypasmowym laserze
kaskadowym.

W dziataniu takiego lasera potprzewodnikowego wykorzystuje si¢ miedzypasmowe przejscie
optyczne w studni kwantowej II rodzaju tzn. gdy elektrony i dziury biorgce udzial w
rekombinacji promienistej zlokalizowane sg w innych materialach sgsiadujacych warstw.
Podobnie jak w przypadku kwantowego lasera kaskadowego, w miedzypasmowym laserze
kaskadowym mamy do czynienia z obszarami: aktywnym i wstrzykiwania. Obszar aktywny
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jest zazwyczaj wykonywany z nastepujacej sekwencji materiatow: AlSb/InAs/GalnSb/AlSb,
przy czym studnia kwantowa dla elektronéw w pasmie przewodnictwa, ktora jest jednocze$nie
barierg dla dziur w pasmie walencyjnym, zostalta wykonana z materiatu InAs, natomiast z
materialu GalnSb wykonana zostata studnia kwantowa dla dziur w pasmie walencyjnym i peini
ona rol¢ bariery dla elektronéw. Warstwy AlSb sa barierami zewng¢trznymi zaréwno dla
elektronow jak 1 dziur. W pojedynczym obszarze aktywnym wskutek rekombinacji
promienistej, elektronu (ze studni InAs) i dziury (ze studni GalnSb), dochodzi do generacji
fotonu. Elektron po rekombinacji jest transferowany do obszaru wstrzykiwania i dalej do
nastgpnego obszaru aktywnego, co jest mozliwe dzieki przylozeniu zewngtrznego pola
elektrycznego. Schemat obszar6w aktywnego i wstrzykiwania zostal przedstawiony na rysunku
3.
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Rys. 3: Schemat krawedzi pasm przewodnictwa i walencyjnego w obszarach:
aktywnym oraz wstrzykiwania w miedzypasmowym laserze kaskadowym.

Skutkiem przestrzennego separowania elektronéw i dziur w obszarze aktywnym
miedzypasmowego lasera kaskadowego jest redukcja niekorzystnych proceséw takich jak
rekombinacja Augera [59, 60], co jest jedng z zalet takich laser6w w poréwnaniu z diodami
laserowymi emitujagcymi powyzej 3 um [61]. Do innych zalet naleza: mozliwo$¢ precyzyjnego
pokrycia zakresu spektralnego powyzej 3 um [62, 63], niskie gestosci pragdéw progowych i
mate zuzycie energii elektrycznej [55], fatwos¢ uzyskania inwersji obsadzen [54], praca ciagta
w temperaturze pokojowej [60]. Rownie wazna jest mozliwos¢ pracy jednomodowej. Ze
wzgledu na wyzej wymienione cechy 1 mozliwosci emisji w aplikacyjnie bardzo waznym
zakresie widmowym, miedzypasmowe lasery kaskadowe znajdujg coraz szersze zastosowania.

Rosnace wymagania ze strony zastosowan sprawiaty, ze nowe rozwigzania i propozycje
optymalizacji struktur dla obszaréw aktywnych stosowanych w miedzypasmowych laserach
kaskadowych byly réwniez celem kilku realizowanych przez nas projektéw: 7. Programu
Ramowego Unii Europejskiej: SensHy — Photonic sensing of hydrocarbons based on innovative
mid infrared lasers (realizowany w latach 2008-2011) i WideLase — Monolithic Widely Tunable
Interband Cascade Lasers for Safety and Security (realizowany w latach 2012-2015), oraz
kolejnego projektu iCspec — In-line cascade laser spectrometer for process control (realizowany
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w latach 2015-2018) w ramach programu UE Horyzont 2020, w ktérych bylem gtéwnym
wykonawcg. W trakcie realizacji projektow odpowiadatem za projektowanie i modelowanie
nowych rodzajow obszaréw aktywnych. Ich tematyka dotyczyta nowoczesnych czujnikow
gaz6w wykorzystujacych lasery potprzewodnikowe. W projektach wspdétpracowalem z
zespolami z Uniwersytetu w Wiirzburgu (gdzie odpowiednie struktury byly wytwarzane
metodg MBE), oraz firmami nanoplus GmbH oraz Siemens AG w Niemczech, 1 Airoptic z
Poznania, ktore to wykonywaly urzadzenia oparte o te struktury, zgodne z wytycznymi i
krokami optymalizacyjnymi bedacymi wynikiem prowadzonego przeze mnie modelowania
teoretycznego. Weryfikacja do$wiadczalng obszarow aktywnych zajmowali si¢ inni
cztonkowie zespotu Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur.

W pracy [H4] zbadano witasnosci struktury pasmowej oraz wilasno$ci optyczne studni
kwantowych drugiego rodzaju stosowanych w obszarze aktywnym miedzypasmowych laseréw
kaskadowych i wykonanych z warstw AISb, GalnSb oraz InAs na podtozu z GaSb. W
publikacji przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto znalezienie warunkéw (w sensie
uktadu warstw oraz struktury pasmowej) pozwalajacych na zwigkszeniu sily oscylatora
podstawowego przejscia optycznego w takich studniach, przy jednoczesnym zapewnieniu jak
najszerszego zakresu widmowego, w jakim takie studnie mogg emitowac. Rysunek 4
przedstawia zalezno$¢ przerwy energetycznej od stalej sieciowej dla wybranych
potprzewodnikéw grupy III-V, ktére to zostaty wykorzystane w tych strukturach.
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Rys. 4: Zalezno$¢ przerwy energetycznej od state sieciowej dla rdéznych
potprzewodnikow.

Materiaty takie jak InAs oraz InSb charakteryzuja si¢ waska przerwe¢ wzbroniong, co
spowodowato koniecznos¢ uwzglednienia oddziatywania pomigdzy pasmem przewodnictwa a
pasmem walencyjnym [64]. Dlatego tez zastosowalem 8-pasmowy model k7 (uwzgledniajacy
pasmo przewodnictwa, pasmo ci¢zko- i lekkodziurowe oraz pasmo odszczepione spin-orbita)
[65]. Poniewaz zastosowane materialy sg niedopasowane sieciowo do podtoza z GaSb, to w
obliczeniach uwzglednitem hamiltonian zwigzany z napr¢zeniem [66]. Ponadto, ze wzgledu na
to, ze struktury laserujgce dziataja w warunkach, kiedy przykladane jest zewnetrzne napiecie i
studnie aktywne obszaru aktywnego znajduja si¢ w pole elektrycznym to fakt ten rowniez zostat
w obliczeniach uwzgledniony, poprzez dodanie do hamiltonianu odpowiedniego sktadnika
zwigzanego z polem elektrycznym.

Aby zwigkszy¢ warto$¢ sity oscylatora dla podstawowego przej$cia optycznego w
uktadzie materiatow GaSb-AlISb-InAs-GalnSb-AlSb-GaSb, ktéry bardzo czesto jest stosowany
przy konstrukcji obszaru aktywnego mi¢dzypasmowego lasera kaskadowego, wprowadza si¢
drugg warstw¢ wykonang z materiatu InAs. Na rysunku 5 zostat schematycznie pokazany uktad
warstw oraz krawegdzi pasm przewodnictwa i walencyjnego w takiej strukturze. Strukture taka
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nazywamy studnig kwantowg typu ,,W”, ze wzgledu na charakterystyczny ksztatt krawedzi
pasm przypominajacy t¢ litere. W tej strukturze elektron znajduje si¢ w podwdjnej studni
kwantowej z InAs. Natomiast dziura ci¢zka posiada maksimum gestosci prawdopodobienstwa
w obszarze studni kwantowej w odregbnej warstwie z GalnSb. Warstwa GalnSb jest
jednoczesnie bariera separujaca dla stanu elektronowego. Wyniki obliczen energii przejscia
optycznego pomigdzy podstawowym stanem elektronu a podstawowym = stanem
ciezkodziurowym w funkcji szerokosci warstw InAs pokazaty mozliwos¢ osiggnigcia dlugosci
fali emisji z zakresu $redniej podczerwienti tj. 3-5 um.

W-like

@
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Rys. 5: Uklad warstw obszaru aktywnego stosowanego przy konstrukcji

miedzypasmowego lasera kaskadowego oraz ksztalt modutéw kwadratu
funkcji falowych dla elektronu i cigzkiej dziury w takiej strukturze.

JJ

Ponadto, w tej pracy poréwnano wartos¢ sity oscylatora podstawowego przejscia optycznego
realizowanego w studni typu ,,W” ze zwykla studnig II rodzaju. Wyniki wykazaly zwigkszenie
wartosci intensywnosci przejs¢ w przypadku studni kwantowej typu ,,W”.

Pole elektryczne, obecne w dzialajagcym laserze, wptywa zaréwno na energi¢ przejscia
optycznego oraz jego site oscylatora. Przylozenie zewnetrznego napigcia do obszaru aktywnego
powoduje, za sprawg efektu Starka dla standw ograniczonych przestrzennie (ang. quantum
confined Stark effect) zmniejszenie dlugosci fali emisji oraz zmniejszanie si¢ sity oscylatora
podstawowego przejscia optycznego.

W pracy [H4] pokazano jak to zmniejszanie si¢ sity oscylatora podstawowego przejscia
optycznego mozna skompensowac poprzez wprowadzenie réznicy w grubosciach warstw InAs
tworzacych studnie kwantowe dla elektron6w w pasmie przewodnictwa, i ze takiej kompensacji
mozna dokona¢ dla dowolnej studni w ré6znych zakresach widmowych. Wplyw zmian grubosci
jednej z tych dwoch warstw InAs na energi¢ przejscia podstawowego oraz na warto$¢ kwadratu
modutu calki przekrycia zilustrowano na rysunku 6.
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W pracy [H4] pokazano jak to zmniejszanie si¢ sily oscylatora podstawowego przejscia
optycznego mozna skompensowac poprzez wprowadzenie r6znicy w grubosciach warstw InAs,
tworzacych studnie kwantowe dla elektron6w w pasmie przewodnictwa, i ze takiej kompensacji
mozna dokona¢ dla dowolnej studni w r6znych zakresach widmowych. Wptyw zmian grubosci
jednej z tych dwoch warstw InAs na energi¢ przejscia podstawowego oraz na warto$¢ kwadratu
modutu catki przekrycia zilustrowano na rysunku 6. Jest to szczegéOlnie wazny rezultat
pokazujacy mozliwosci aplikacyjne dla tego rodzaju studni kwantowych w obszarze aktywnym
laseréw dziatajacych w zakresie $redniej podczerwieni, gdzie wystepuja charakterystyczne
linie absorpcyjne wielu waznych dla srodowiska gazéw takich jak: CH4, HCI, CO2, N>O, NHs.
Przestrajalno$¢ widmowa takich studni zostata rowniez zweryfikowana eksperymentalnie w tej

pracy.

Moj wktad w powstanie pracy [H4] polegat na przygotowaniu odpowiedniego
modelu i napisaniu stosownego oprogramowania. Wykonatem obliczenia
zaleznosci energii elektronow i dziur, energii podstawowego przejscia optycznego
i jego sity oscylatora w funkcji szerokosci studni InAs w dwéch przypadkach: (a)
dla studni kwantowej Il rodzaju i (b) dla studni kwantowej typu ,, W”. Obliczytem
numerycznie powyzej wymienione zaleznosci w sytuacji, kiedy do obszaru
aktywnego przytozone zostanie zewngtrzne pola elektryczne. Bratem udzial w
interpretacji wynikow catej pracy oraz uczestniczytem w redakcji tekstu
manuskryptu i opracowaniu wnioskow koncowych pracy. Moj udziat procentowy
szacuje na 35 %.

Praca [HS] jest kolejnym etapem badan nad studniami kwantowymi typu ,,W”. Celem
bylo poszukiwanie nowych rozwigzan materiatowych celem poprawy parametrOw pracy

mig¢dzypasmowych laseréw kaskadowych.
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Rys. 7: Zaleznos$¢ energii podstawowego przejscia optycznego oraz odpowiadajacy
kwadrat modutu catki przekrycia w funkcji szerokosci studni InAs dla
studni kwantowych typu ,,W” [H5].

W artykule zaproponowalem zamian¢ warstwy trojsktadnikowego materialu GalnSb na
czterosktadnikowy materiat GalnAsSb. Przeanalizowano polozenie energetyczne krawedzi
pasma przewodnictwa 1 walencyjnego w funkcji zawarto$ci arsenu w materiale
Gao.665In0.335AsSb na podtozu z GaSb oraz z InAs. Nast¢pnie zbadano wptyw zawartosci Ga/In
w Galn(As)Sb, ktory to jest jedng z warstw obszaru aktywnego AlSb/InAs/Galn(As)Sb/InAs/
AISb, na warto$¢ energii podstawowego przejscia optycznego oraz kwadratu modutu catki
przekrycia funkcji falowych no$nikéw biorgcych udziat w tym przejs$ciu dla réznych szerokosci
studni InAs. Rezultaty obliczen pokazatly, ze wprowadzenie arsenu jako czwartego pierwiastka
do Galn(As)Sb moze skutecznie zwigkszy¢ kwadrat modutu catki przekrycia i dodatkowo
istnieje mozliwos¢ istotnego rozszerzenia zakresu dtugosci fali emisji dla takich struktur. W
potaczeniu z regulacja grubosci warstw InAs pozwala to osiggna¢ emisj¢ nawet powyzej 10
um, przy zachowaniu odpowiednio duzej intensywnosci przej$cia optycznego, patrz rys. 7. To
sprawia, ze uzycie takiego obszaru aktywnego staje si¢ potencjalnym rozwigzaniem w
konstrukcji dlugofalowych laseréw ICL. Dlatego tez, dla wybranych parametréw badanego
uktadu obliczono rowniez wpltyw zewnetrznego pola elektrycznego na wartos$¢ energii przejscia
podstawowego 1 odpowiadajacej temu przejSciu optycznemu - kwadrat modutu calki
przekrycia, aby zasymulowa¢ warunki wystepujace w rzeczywistym przyrzadzie. W pracy tej
po raz pierwszy pokazano, ze za pomocg takiej inzynierii struktury pasmowej (sktadow i
grubo$ci materialéw w strukturze type II), mozna stroi¢ ich emisjg w bardzo szerokim zakresie,
nawet dalece poza 10 um, czy w skrajnym przypadku nawet poza 15 um.

Moj wktad do pracy [HS5] to zaproponowanie wykorzystania materiatu
czterosktadnikowego w studniach kwantowych typu ,,W” dla miedzypasmowych
laserow kaskadowych oraz opracowanie koncepcji takiego obszaru aktywnego.
Przygotowatem stosowny model oraz zmodyfikowatem oprogramowanie.
Wykonatem obliczenia zaleznosci energii stanow elektronow i dziur, energii
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podstawowego przejscia optycznego i odpowiadajgcego temu przejsciu kwadratu
modutu catki przekrycia w funkcji grubosci warstw InAs oraz sktadu i grubosci
Galn(As)Sb zastosowanych przy konstrukcji obszaru aktywnego zbudowanego w
oparciu o studnie kwantowq typu ,,W” na podtozu: GaSb lub InAs. Obliczytem
numerycznie powyzej wymienione zaleznosci rowniez w polu elektrycznym, aby
zasymulowac¢ warunki blizsze tych wystepujgcych w  realnym przyrzgdzie
laserowym. Ponadto bratem udziat w interpretacji wynikow. Uczestniczytem w
opracowaniu wnioskow koncowych pracy oraz przygotowaniu manuskryptu pracy.
Modj udziat procentowy szacuje na 75 %.

Publikacja [H6] dotyczy badan nad nowym (istotnie zmodyfikowanym) obszarem
aktywnym w poréwnaniu do studni kwantowej typu ,,W” stosowanych standardowo w
miedzypasmowych laserach kaskadowych. Celem pracy [H6] bylo zaprojektowanie takiego
obszaru aktywnego, ktéry pozwalatby na przestrojenie spektralne emisji z takich struktur do
zakresu dalszej podczerwieni przy jednoczesnym zwigkszeniu wartosci kwadratu modutu catki
przekrycia (sity oscylatora podstawowego przejscia optycznego).
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Rys. 8: Krawedz pasma przewodnictwa i walencyjnego oraz ksztatt modutéw
kwadratu funkcji falowych dla elektronu i ci¢zkiej dziury w strukturze
AlSb/InAs/GalnSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb.

Wykazano, ze jest to mozliwe do osiaggni¢cia w ukladzie wielokrotnych studni kwantowych
InAs/GalnSb. Przyktad krawedzi pasma przewodnictwa i walencyjnego oraz ksztatt modutéw
kwadratu funkcji falowych dla elektronu i dziury cigzkiej w tego typu strukturze przedstawiono
na rys. 8. Rezultaty obliczen pokazaly, ze wprowadzenie dodatkowej warstwy InAs powoduje
obnizenie energii przej$cia optycznego, czyli przesuni¢cie emisji w stron¢ dluzszych fal, z
jednoczesnym zwigkszeniem warto$ci kwadratu modutu catki przekrycia. Zbadano wpltyw
liczby rozpatrywanych studni InAs na te parametry uktadu — wynik ten prezentuje rysunek 9.
Zwigkszanie liczby warstw prowadzi do nasycenia si¢ obu zaleznosci, co jest efektem
spodziewanym, gdyz oznacza efektywne poszerzenie studni kwantowej i oslabianie
ograniczenia przestrzennego. Wynik pokazuje, ze zwigkszanie powtdrzen struktury powyzej 4
nie wnosi juz istotnej poprawy optymalizowanych parametrow, a najwigkszg korzys¢ uzyskuje
si¢ przy zmianie struktury z podwdjnej na potrdjna.
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Rys. 9: Zalezno$¢ energii podstawowego przej$cia optycznego oraz zwigzanej z
tym przejsciem optycznym warto$¢ kwadratu modutu catki przekrycia w
funkcji ilosci warstw InAs z ktorych skonstruowany jest obszar aktywny
AlSb/InAs(1,4nm)/Gao,e65In0,335Sb(3,5nm)/InAs(1,4nm)/Gaop 665In0,335Sb
(3,5nm)/InAs(1,4nm)/AlSb.

Istotne jest rowniez to, ze zwigkszanie liczby warstw w uktadzie oznacza konieczno$¢
precyzyjnej kontroli grubosci kilku ultracienkich warstw, dlatego tez nadmierne zwigkszanie
liczby warstw w cze$ci aktywnej jest coraz trudniejsze technologicznie. Dlatego tez w dalszej
czeSci pracy wilasnie dla studni potréjnej przeanalizowano wplyw pola elektrycznego, aby
zoptymalizowa¢ ten ztozony uktad w warunkach wystepujacych w przyrzadzie i
skompensowac¢ niekorzystny wptyw pola. W tym celu zmieniano szerokosci dwdch warstw
InAs, z ktérych skonstruowany zostat obszar aktywny. Wynik ilustruje rysunek 10.
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Rys. 10: Por6wnanie zalezno$¢ energii podstawowego przejscia optycznego oraz
zwigzanej z tym przejsciem optycznym wartos¢ kwadratu modutu catki
przekrycia w funkcji grubos$ci dwoéch warstw InAs dla dwoch obszaréw
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aktywnych (i) AlSb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb; (ii) AlSb/InAs/GalnSb/
InAs/GalnSb/InAs/AlSb [H6].

Otrzymane rezultaty pokazaty, ze stosowanie tego rozwigzania przy konstruowaniu obszaréw
aktywnych miedzypasmowych laseréw kaskadowych moze mie¢ duze znaczenie szczegdlnie
w przypadku laseréw o emisji dtugofalowe;.

Moj wktad w powstanie pracy [H6] polegatl na zaproponowaniu zmodyfikowania
konstrukcji obszaru aktywnego stosowanego do miedzypasmowego lasera
kaskadowego, celem pokrycia jak najszerszego zakresu spektralnego. Wykonatem
obliczenie zaleznosci energii elektronow i dziur, energii podstawowego przejscia
optycznego i oraz kwadrat modutu catki przekrycia w funkcji ilosci warstw InAs.
Ponadoto, zaplanowatem odpowiednig konstrukcje obszarow aktywnych, do ktérych
przylozone jest zewnetrzne pole elektryczne. Bratem udziat w analizie i interpretacji
wynikow oraz redakcji manuskryptu pracy. Moj udziat procentowy szacuje na 35

%.

Artykut [H7] przedstawia wyniki badan struktury energetycznej oraz wlasnosci
optycznych studni kwantowej typu ,,W” z AISb/InAs/GaAsSb/InAs/AlSb wykonanej na
podiozu z GaSb. W pracy przedstawiono rezultat analizy polozenia energetycznego krawedzi
pasm przewodnictwa i walencyjnego w materiale GaAsSb wzrastanym na podtozu z GaSb, w
przypadku: (a) bez uwzglednienia napr¢zenia, (b) z napr¢zeniem. Zaproponowano po raz
pierwszy wprowadzenie warstwy GaAsSb naprezonej rozciggajaco do obszaru aktywnego
mi¢dzypasmowgo lasera kaskadowego, w kontrascie do wcze$niej stosowanego materiatu
GalnSb, ktéry jest naprezony Sciskajaco. Konsekwencja tej zmiany sg nowe mozliwosci w
ograniczeniu przestrzennym dla dziur oraz inzynierii struktury pasmowej takiej studni (rysunek
11), w tym energii podstawowego przej$cia optycznego (dlugos¢ fali emisji) czy sity oscylatora
takiego przejscia.
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Rys. 11: Krawedz pasma przewodnictwa 1 walencyjnego oraz ksztatt modutow
kwadratu funkcji falowych dla elektronu 1 cig¢zkiej dziury w strukturze
AlSb/InAs/GaAsxSbix/InAs/AlISb  dla trzech r6éznych utamkéw
molowych As [H7].
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Zbadano wptyw szerokos$ci warstwy InAs na energi¢ podstawowego przejscia optycznego w
studni kwantowej II rodzaju typu ,,W” AlSb/InAs/GaAsxSbi.x/InAs/AlSb w przypadku kilku
réznych warto$ci utamka molowego As w materiale GaAsxSbi.x. Obliczenia zostaly wykonane
dla warstwy GaAsxSbi.x o grubosciach 3 nm i 7 nm. Wyniki tych obliczen przedstawia rysunek
12. Na tym rysunku, dla porOwnania, przedstawiono energie przejscia optycznego dla studni
kwantowej typu ,,W” w sytuacji, kiedy materiat GaAsSb wymienimy na standardowo
stosowany GalnSb. Dokonana analiza poréwnawcza doprowadzita do kolejnego waznego
wniosku, ze zastosowanie warstw GaAsSb o wiekszej grubosci przektada sie na mniejsza
wrazliwos¢ dlugosci fali emisji zwigzanej z podstawowym przejSciem optycznym na
niedoktadnosci grubosci poszczegdlnych warstw takiej struktury. Ponadto, zmiana warunkéw
naprezenia oraz mozliwos¢ jego kontroli poprzez zmiang sktadu warstwy GaAsSb, pozwala na
regulowanie stopniem mieszania podpasm w pasmie walencyjnym, a w skrajnym przypadku,
na uczynienie podstawowego przejscia optycznego przejsciem lekkodziurowym (najwyzsze
podpasmo w pasmie walencyjnym w takiej studni jest podpasmem dziur lekkich).

S, hicki . Y .
S0 YR DIKTES Rys. 12: Zalezno$¢ energii

7 nm 3nm e
QeF: iy e s e e | podstawowego przejscia
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5 g w funkcji grubosci warstwy InAs
= P (linie ciagte). Dodatkowo,
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o G NN, .Sb 8 warstwe  Gao.eesIno33sSb  (linia

0 Lo Do 0,42 rzerywano-kropkowana) [H7].
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W wyniku przeprowadzonych obliczen okazalo si¢, ze przypadku lekkodziurowego
charakteru podstawowego przejscia optycznego, mozemy wcigz uzyska¢ pokrycie
istotnego aplikacyjnie zakresu widmowego 4-5 pm, i mamy dodatkowa korzy$¢ w postaci
powigkszonej warto$ci kwadratu modutu catki przekrycia (rysunek 13).
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Dodatkowo, podyktowane naprezeniem rozciggajagcym zmiany w strukturze pasmowe]
wplywaja tez na polaryzacyjne regulty wyboru. W pracy [H7] zasugerowano po raz pierwszy
mozliwos¢ wykorzystania takiej struktury, jako materialu aktywnego niezaleznego
polaryzacyjnie w zakresie Sredniej podczerwieni, co jest aspektem oryginalnym, gdyz takie
przyrzady wiasciwie jeszcze nie istnieja, a sg bardzo pozadane w niektorych zastosowaniach
(np. wzmacniaczach optycznych).

Moj wktad w powstanie pracy [H7] polegat na zaproponowaniu doboru
odpowiednich materiatow do konstrukcji nowego obszaru aktywnego stosowanego
do miedzypasmowego lasera kaskadowego. W celu wykonania stosownych obliczen
dokonatem modyfikacji w oprogramowaniu. Przeanalizowatem strukture pasmowq
oraz wpltyw naprezen dla materiatow uzytych do konstrukcji nowego obszaru
aktywnego. Wykonatem obliczenia zaleznosci energii elektronow i dziur, energie
podstawowego przejscia optycznego i kwadrat modutu catki przekrycia w funkcji
wielu parametrow uktadu m.in. utamka molowego arsenu w GaAsSb, szerokosci
studni z InAs, grubosci warstwy GaAsSb. Bratem udziat w analizie i interpretacji
wynikow oraz redakcji manuskryptu Moj udziat procentowy szacuje na 75 %.

Publikacja [H8] stanowi kolejny krok w badaniach, czyli nad studniami typu drugiego z
warstwg naprezong rozciggajaco z GaAsSb. Celem pracy bylo zaprojektowanie obszaru
aktywnego posiadajacego wlasno$¢ niezaleznoSci polaryzacyjnej w zakresie S$redniej
podczerwieni. W pracy przedstawiono wyniki obliczen wzmocnienia optycznego dla takich
studni kwantowych dla dwdch polaryzacji Swiatta TE i TM (dla modéw optycznych z wektorem
elektrycznym i magnetycznym lezagcym w ptaszczyznie studni i prostopadle do tej plaszczyzny,
odpowiednio, w geometrii przyrzadow krawedziowych). Dyspersje energetyczng poziomow
energetycznych no$nikow tadunku w studni kwantowych typu ,,W” wyznaczono przy uzyciu
8-pasmowego model k. Uzyskane warto$ci energii oraz funkcji falowych stanu
elektronowego oraz dziurowego w tej strukturze pozwolily na wyznaczenie wzmocnienia
optycznego. W obliczeniach sterowano grubo$cig warstw InAs oraz utamkiem molowym As w
GaAsSb. Wyniki tych obliczen pokazaly, w jakim zakresie mozna wptywac na strukture
energetyczng oraz na szeroko$¢ widmowg i warto§¢ wzmocnienia optycznego. Obliczenia
zostaly wykonane w funkcji koncentracji nosnikdw w takim obszarze aktywnym. Dla duzych
koncentracji no$nikéw, wzmocnienie optyczne w przypadku polaryzacji TE oraz TM jest
jednakowe oraz obejmuje znacznie szerszy przedziat dtugosci fal. W ten sposdb zostato
rOwniez pokazane, jak sterujgc koncentracjag nosnikéw mozemy wplywaé na wiasnosci
polaryzacyjne takiej struktury.
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Rys. 14: Widmo wzmocnienia optycznego dla polaryzacji TE oraz TM dla studni
kwantowej typu ,,W” AISb/InAs/GaAsxSbix/InAs/AlSb w przypadku
kiedy zewnetrzne pole elektryczne wynosi 70 kV/cm [HS].

Dodatkowo uwzgledniono wptyw zewnetrznego pola elektrycznego. Dokonano obliczen
wzmocnienia optycznego dla typowej wartosci natezenia pola elektrycznego 70 kV/cm w
studniach kwantowych typu ,,W” AlSb/InAs/GaAsSb/InAs/AISb migdzypasmowych laserow
kaskadowych. Przyktadowe rezultaty pokazane sg na rysunku 14. Gléwnym wynikiem tej pracy
jest pokazanie mozliwos$ci uzyskania niezaleznos$ci polaryzacyjnej w funkcji wzmocnienia dla
obszarow aktywnych drugiego rodzaju i w zakresie S$redniej podczerwieni, poprzez
zastosowanie odpowiedniego uktadu materiatow i inzynierii struktury pasmowej oraz naprezen.

Moj wktad do pracy [H8] polegat na zaproponowaniu jak w tego rodzaju
strukturach kwantowych zrealizowac niezaleznos¢ polaryzacyjng, zaplanowaniu
odpowiednich struktur i rozbudowaniu oprogramowania. Wykonatem obliczenie
zaleznosci wzmocnienia optycznego w funkcji szerokosci studni InAs, zawartosci
utamka molowego As w warstwie GaAsSb, koncentracji nosnikow i pola
elektrycznego. Dokonatem analizy uzyskanych wynikéw. Bratem udzial w ich
interpretacji i w przygotowaniu manuskryptu publikacji. Uczestniczytem w
opracowaniu wnioskow konncowych pracy. Moj udziat procentowy szacuje na 80 %.

W pracy [H9] przedstawiono wyniki badan nad mozliwymi konstrukcjami obszaréw
aktywnych stosowanych do pasywnej synchronizacji modéw (ang. passive mode locking) w
mi¢dzypasmowym laserze kaskadowym emitujagcym w zakresie sredniej podczerwieni. Taka
konstrukcja stuzy do generacji ultrakrétkich impulsow — w tym przypadku w S$redniej
podczerwieni. Pasywna synchronizacje modow zwykle osigga si¢ poprzez polaczenie w jednym
przyrzadzie osrodka czynnego, w ktdrym powstaje wzmocnienie, z obszarem absorbujacym
(ang. saturable absorber). Charakterystyczne czasy zycia w cze$ci absorbera T, oraz czgsci
wzmocnienia w o$rodku czynnym Tg powinny spelnia¢ nastepujaca relacje T.<<Tgy [67].
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Zaproponowano, aby w przyrzadzie takim jak miedzypasmowy laser kaskadowy zastosowac
zewngtrzne napigcie oraz sterowanie polem elektrycznym, celem zmiany charakterystycznych
statych czasowych (a co za tym idzie sit oscylatora przej$¢ optycznych), co schematycznie
pokazano na rysunku 15.

Rys. 15: Schemat dwdéch czeéci migdzypasmowego
_ lasera kaskadowego [HO].

| |

Reverse bias Positive bias
Absorption Laser operation

Pokazano, ze zmiana pola elektrycznego w zakresie od -100 kV/cm do +100 kV/cm powoduje
najwicksze wzgledne zmiany kwadratu calki przekrycia dla asymetrycznej, potréjnej struktury
IT rodzaju: AlSb/InAs/Gag.e5Ino35Sb/InAs/Gap.65Ino.35Sb/InAs/AlSb — patrz rys. 16.
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Rys. 16: Krawedzie pasma przewodnictwa 1 walencyjnego oraz ksztatt modutow
kwadratu funkcji falowych dla elektronu i cigzkiej dziury w strukturze
AlSb/InAs(1.4nm)/Gag.e5In0.35Sb(2.4nm)/InAs(1.5nm)/Gag.e5Ino 35Sb
(3.3nm)/InAs(1.5nm)/AlSb  w  przypadku dwoéch  ré6znych  pol
elektrycznych: -100 kV/cm (panel (a)) i +100 kV/cm (panel (b)).
Roéwniez przedstawiono zalezno$¢ wzglednej zmiany kwadrat modutu
catki przekrycia (panel (c)) oraz energii podstawowego przejscia
optycznego (panel (d)) od zewnetrznego pola elektrycznego. Linig
czarng przerywang zaznaczono wyniki dla struktury AISb/InAs(1.4nm)/
Gap.65In0.35Sb(2.4nm)/InAs(1.5nm)/Gag ¢5In0 35Sb(3.3nm)/InAs(1.5nm)/
AISb, natomiast linig ciagla niebieskg - AISb/InAs(1.4nm)/
Gap.65In0.35Sb(2.4nm)/InAs(1.0nm)/Gag.65Ino.355b(3.3nm)/InAs(1.0nm)/
AlSb [HI].

Podobnie optymistyczny rezultat wuzyskano dla studni kwantowych typu ,W”
AISb/InAs/GaAso.2Sbo.s/InAs/AlSb. W obu przypadkach zmiana sity oscylatora jest
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kilkukrotnie wigksza niz dla tradycyjnego obszaru aktywnego z Al1Sb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb.
Wyniki te mogg otworzy¢ droge do rozwoju nowej klasy urzadzen opartych o koncepcje
miedzypasmowych laserow kaskadowych 1 wykorzystujacych pasywna synchronizacje

modow.

Moj wktad w powstanie pracy [H9] polegat na pomysle zastosowania dla
asymetrycznej, potrojnej struktury Il rodzaju: AlSb/InAs/Gao.ss5Ino.35Sb/InAs/
Gao.65Ino.355b/InAs/AlSb oraz studni kwantowych typu ,, W AlSb/InAs/GaAso.2Sbo.s/
InAs/ALSb do pasywnej synchronizacji modow, zaplanowaniu odpowiednich
obliczen. Wykonatem obliczenia zaleznos¢ wzglednej zmiany kwadratu modutu
catki przekrycia oraz energii podstawowego przejscia optycznego w funkcji
zewnetrznego pola elektrycznego dla trzech roznych konstrukcji obszaru aktywnego
dla miedzypasmowego lasera kaskadowego. Dokonatem analizy uzyskanych
rezultatow. Bratem udzial w interpretacji wynikow oraz redakcji manuskryptu
pracy. Uczestniczytem w opracowaniu wnioskow koncowych pracy. Moj udziat

procentowy szacuje na 50 %.

3.4 Podsumowanie

Badanie wybranych struktur kwantowych zwigzkéow III-V pod kgtem poprawy
parametrow pracy potprzewodnikowych emiterow promieniowania podczerwonego opiera si¢
na cyklu 9 artykuléw. Ponizej przedstawiam podsumowanie najwazniejszych wynikow.

Wyjasniono, w jakim stopniu, takie obiekty jak kreski kwantowe mozna traktowac
jako niezalezne emitery kwantowe, co ma istotne znaczenie praktyczne w
przyrzadach takich jak lasery czy zrdédta pojedynczych fotonéw w bliskiej
podczerwieni — [H1].

Pokazano, ze studnie kwantowe z rozcienczonych azotkéw mogg by¢
korzystniejsze do zastosowania, po umieszczeniu ich we wnece optycznej, w
laserach polarytonowych — [H2].

Wyznaczono niecigglos$ci krawedzi pasma przewodnictwa oraz masy efektywne
elektroné6w w studniach kwantowych GaAsN/GaAs w zakresie niewielkich
zawartosci azotu — [H3].

Zaproponowano oraz przeprowadzono odpowiednie modelowanie struktury
pasmowej obszaru aktywnego, oraz dokonano analizy obszaréw aktywnych w
migedzypasmowych laserach kaskadowych pod katem uzyskania odpowiedniej
dtugosci fali emisji i zwigkszenia sily oscylatora — [H4-HS].

Opracowano alternatywny sposéb konstrukcji obszar6w aktywnych w
miedzypasmowych laserach kaskadowych poprzez zaproponowanie zwigkszenia
ilosci studni kwantowych — [H6].

Zaproponowany catkowicie nowy obszar aktywny mig¢dzypasmowych laserach
kaskadowych z zastosowaniem rozciggajaco naprezonej warstwy GaAsSb, co moze
prowadzi¢ do mniejszej wrazliwosci na niedoktadnos¢ wykonania takiego
przyrzadu, oraz zwigkszenia wartosci kwadratu modutu catki przekrycia
podstawowego przejscia optycznego w docelowym zakresie Sredniej podczerwieni
— [H7].
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e  Zaprojektowano po raz pierwszy obszary aktywne stosowane do konstrukcji
miedzypasmowych  laserow  kaskadowych  wykazujacych  niezaleznos$¢
polaryzacyjng w funkcji wzmocnienia w zakresie $redniej podczerwieni — [HS].

e Zaproponowano nowe rozwigzanie obszaréw aktywnych mogace prowadzi¢ do
stworzenia nowej klasy urzadzen impulsowych w $redniej podczerwieni opartych
o koncepcj¢e miedzypasmowych laserow kaskadowych 1 wykorzystujacych
pasywna synchronizacj¢ modéw — [H9].
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4. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

4.1 Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Prace naukowa rozpoczatem na czwartym roku studiéw na kierunku Fizyka Stosowana
w zakresie specjalnosci Fizyka Ciata Statego na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej w Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur (LOSN).
Zagadnieniem, ktérym si¢ wowczas zajmowalem byt wptyw ekscytondw na przejscia optyczne
w polprzewodnikach. Inspiracja do szczegbtowego przeanalizowania tego zagadnienia byly
rezultaty eksperymentalne otrzymane w LOSN. Studia magisterskie ukonczytem w 1996 roku.
Tematem mojej pracy magisterskiej byt Wptyw ekscytonow na podstawowe przejscie optyczne
potprzewodnikow w obecnosci zewnegtrznego pola elektrycznego. W pazdzierniku 1996 roku
podjatlem studia doktoranckie w Instytucie Fizyki Wydzialu Podstawowych Probleméw
Techniki Politechniki Wroctawskiej. Tematyka mojej pracy naukowej obejmowata obliczanie
energii 1 funkcji falowych stanéw zwigzanych w niskowymiarowych strukturach
potprzewodnikowych. W tym czasie opracowatem programy komputerowe (wykorzystujace
metode macierzy zszycia) do obliczania energii i funkcji falowych stanéw elektronowych oraz
dziurowych w prostokatnych studniach kwantowych (wykorzystujac jednopasmowy model
kp). Nastgpnie zastosowatem swoje programy w celu interpretacji danych eksperymentalnych
z spektroskopii fotoodbiciowej uzytej do: badania efektu sprzezenia stanow w podwdjnej studni
kwantowej oraz badania wlasciwosci optycznych sprzezonych studni kwantowych. Kolejnym
zadaniem, bylo teoretyczne opisanie struktury pasmowej i wlasciwosci optycznych
heterozigczy AliGaixAs/GaAs selektywnie domieszkowanych akceptorami. W obliczeniach
uwzglednilem realistyczne parametry struktury (akumulacyjny charakter warstwy tadunku
tworzacej si¢ przy ztaczu) oraz wielocialowe efekty wymiany i korelacji. Struktura pasmowa
dziur opisana jest dos¢ skomplikowanym matematycznie modelem (model Luttingera), co
wyklucza rozwigzania analityczne i1 sktania wielu badaczy do nadmiernego upraszczania
obliczen. Wykorzystujac czteropasmowy model Luttingera jako podstawowe przyblizenie do
opisu stanéw dziurowych z pobliza wierzchotka energetycznego pasma walencyjnego
potprzewodnikow III-V z prosta przerwa energetyczng napisalem program komputerowy, ktory
stuzy do obliczania struktury energetycznej podpasm dziurowych. Przeprowadzone obliczenia
miaty charakter samouzgodniony. W pracy zaproponowatlem model kwazistacjonarnego
ekscytonu powierzchniowego. Nastepnie policzytem energie 1 czasy zycia takich
niestacjonarnych kwaziczastek w hetroztaczach typu p. Prace doktorska pt. Wiasciwosci
ekscytonow w modulacyjnie domieszkowanych heteroztgczach Al:GaiAs/GaAs typu p
obronitem w 2000 roku z wyr6znieniem. Na m6j dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia
doktora sktada si¢ z 8 artykutéw w czasopismach naukowych oraz 3 prac konferencyjnych.
Zostaty one zestawione w wykazie publikacji. Wyniki moich badan zostalty przedstawione w
postaci prezentacji plakatowych podczas 3 konferencji naukowych.
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4.2 Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po obronie pracy doktorskiej w 2000 roku zostalem zatrudniony w Instytucie Fizyki
Politechniki Wroctawskiej, poczatkowo na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego.
Nastegpnie od 2001 roku otrzymatem zatrudnienie na czas nieokreslony na stanowisko
adiunkta naukowo-dydaktycznego. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora rozwijatem swoj
warsztat pracy, ktéory mogtem bezposrednio weryfikowa¢ ze wzgledu na dostgp do danych
eksperymentalnych uzyskiwanych w LOSN. Opracowatem metody i programy komputerowe
stuzace do:

(1) obliczania energii 1 funkcji falowych dziur w heterostrukturach AlGaAs-GaAs w polu
magnetycznym ustawionym rownolegtym do kierunku wzrostu struktury;

2) obliczania g-czynnika w studniach kwantowych o r6znej orientacji kierunku wzrostu
umieszczonych w polu magnetycznym prostopadtym do kierunku wzrostu struktury;

3) obliczania energii wigzania ekscytonu w pojedynczych oraz podwdjnych studniach
kwantowych wykonanych z pétprzewodnikow III-V z prosta przerwa;

4) obliczania energii i funkcji falowych elektronéw i1 dziur w strukturach wykonanych z
potprzewodnikéw III-V z prostg przerwa z azotem;

5) obliczania struktury energetycznej nosnikow tadunku w warstwie zwilzajacej (ang.
wetting layer).

Dzieki temu stala si¢ mozliwa analiza wtasciwosci niskowymiarowych struktur
p6tprzewodnikowych:

*  heterostruktury i studnie kwantowe AlGaAs/GaAs — dwuwymiarowy gaz dziurowy

W strukturach AlGaAs/GaAs otrzymuje si¢ najwyzsze ruchliwo$ci gazu zaréwno
elektronow jak i dziur co §wiadczy o ich bardzo wysokiej jakosci. Dziury zwigzane w uktadach
niskowymiarowych przejawiajg bardzo ciekawe wilasciwosci co wynika z faktu, ze efektywny
spin dziury wynosi 3/2 (dziury ci¢zkie 1 lekkie) oraz - znacznie silniejszego niz w przypadku
pasma przewodnictwa - oddzialywania spin-orbita. W dodatku struktura pasmowa dziur w
pasmie walencyjnym jest zdecydowanie bardziej skomplikowana niz elektrondw w pasmie
przewodnictwa. Strukture pasma walencyjnego opisuje si¢ dos¢ skomplikowanym
matematycznie modelem Luttingera, niemozliwym do rozwigzania analitycznie co sklania
wielu badaczy do nadmiernego upraszczania obliczen. Jednym z wazniejszych rezultatow
moich badan bylo zidentyfikowanie w widmach fotoluminescencji (PL) linii H jako rezultatu
rekombinacji wzbudzonego $wiattem elektronu z dwuwymiarowymi dziurami istniejagcymi
blisko ztacza'. Analiza przej$¢ optycznych pasma H, rozszczepionego w polu magnetycznym
rownolegtym do wektora propagacji fali elektromagnetycznej (konfiguracja Faradaya),
pozwolita ujawni¢ strukture energetyczng stanéw w pasmie walencyjnym. Wyjasniono réwniez
wzgledng intensywno$¢ przejs¢ optycznych w sposéb zgodny z regutami wyboru, ktére zostaly
wyprowadzone dla migdzypasmowych przej$s¢ optycznych w polu magnetycznym dla obu
polaryzacji kotowych. Waznym rezultatem? badan tego typu struktur byto wykazanie, Ze na

1 M. Kubisa, L. Bryja, K. Ryczko, J. Misiewicz, C. Bardot, M. Potemski, G. Ortner, M. Bayer, A. Forchel, C. Sorensen, Physical
Review B 67, 035305 (2003).

2 K. Ryczko, M. Kubisa, L. Bryja, J. Misiewicz, R. Stepniewski, M. Byszewski, M. Potemski, Physica B: Condensed Matter 346,
451 (2004).
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ogodt ignorowana w obliczeniach anizotropia podpasm, dajgca w obliczeniach wktad do
hamiltonianu Luttingera w polu magnetycznym, ma duzy wptyw na wlasciwosci optyczne dziur
zaré6wno w sposob jako$ciowy oraz ilosciowy. Wykazano®, Zze rozszczepienie spinowe
najwyzszego podpasma dziurowego we wszystkich badanych kierunkach wzrostu tj. [001],
[110] oraz [113] zalezy od wartoSci i kierunku wektora falowego oraz jest silnie anizotropowe
w odniesieniu do wzglednej orientacji kierunkéw wektora falowego 1 indukcji pola
magnetycznego oraz przedstawiono proste narz¢dzia badawcze do zmiany orientacji spinowej
nosnikéw. Kolejnym rezultatem moich badan teoretycznych bylto przedstawione uzasadnienie
nieliniowego rozszczepienia spinowego dziur w funkcji pola magnetycznego* dla jednostronnie
domieszkowanych na typ p studni kwantowych, co wynika z mieszania si¢ stanOw w pasmie
walencyjnym. Ponadto zostalo pokazane, ze w silnych polach magnetycznych wtasnosci
ekscytonow cigzkodziurowych sg opisywane przez wzbudzone stany landauowskie, ktore majg
charakter lekkodziurowy. Efektem tej pracy bylo 20 artykutéw. W trakcie tych badan
wspotpracowalem z wieloma znanymi o$rodkami naukowymi, m.in. z: Experimentelle Physik
2 Technische Universitiat Dortmund w Niemczech, loffe Physical-Technical Institute, Russian
Academy of Sciences w Rosji, Cavendish Laboratory, University of Cambridge w Wielkiej
Brytanii, Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, Grenoble we Francji,
Instytutem Fizyki PAN w Warszawie w Polsce, Technische Physik, Universitit Wiirzburg w
Niemczech, The Niels Bohr Institute, University of Copenhagen w Danii.

*  inne heterostruktury i studnie kwantowe

Gtéwne rezultaty w tym zakresie badan to: (1) wykazanie, ze dodanie niewielkiej ilosci
azotu (do 5%) znaczaco zmienia energi¢ wigzania stanu podstawowego ci¢zkodziurowego
ekscytonu w studni kwantowej typu GaAs-InGaAsN-GaAs®; (2) okreslenie wartosci
nieciaglosci w pasmie przewodnictwa w tej strukturze w uktadzie materiatow GaNAsSb-GaAs®
(3) okreslenie warto$ci niecigglosci w pasmie przewodnictwa w tej strukturze w uktadzie
materiatéw GalnAsSb-AlGaAsSb’. Badania nad tego typu strukturami prowadzone byly w
oparciu o wspdtprace m.in. z Solid State and Photonics Laboratory, Stanford University z USA,
Université Montpellier 2-CNRS z Francji. Efektem tej pracy bylo 38 publikacji.

*  kropki kwantowe
Badania dotyczace kropek kwantowych miaty na celu: (1) badanie tunelowania nosnikéw

pomiedzy studnig a kropka kwantowa®; (2) analizowanie wptywu realistycznego potencjatu
ograniczajacego nosniki w warstwie zwilzajgcej na warto$¢ energii podstawowego przejscia

3 M. Kubisa, K. Ryczko, J. Misiewicz, Physical Review B 83, 195324 (2011).

4 J. Jadczak, M. Kubisa, K. Ryczko, L. Bryja, M. Potemski, Physical Review B 86, 245401 (2012).

5 K. Ryczko, G. Sek, J. Misiewicz, Solid State Communications 122, 323 (2002).

6 R. Kudrawiec, K. Ryczko, J. Misiewicz, H. Yuen, S. Bank, M. Wistey, H. Bae, J. Harris, Applied Physics Letters 86, 141908
(2005).

7 M. Motyka, G. Sek, K. Ryczko, J. Misiewicz, S. Belahsene, G. Boissier, Y. Rouillard, Journal of Applied
Physics 106, 066104 (2009).

& W. Rudno-Rudzinski, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, E. Semenova, A. Lemaitre, A. Ramdane, Semiconductor Science and
Technology 26, 085004 (2011).
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optycznego’; (3) analizowanie struktury energetycznej ukladu sprzezonych kropek
kwantowych!'®. Warto podkresli¢ ze powyzsze badania byly prowadzone razem z takimi
osrodkami jak: CNR-Institute of Photonics and Nanotechnology, Roma we Wtoszech, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, Institute of Quantum Electronics and Photonics,
Lausanne w Szwajcarii. W tym temacie zostato wydanych 13 publikacji.

% G. Sek, K. Ryczko, M. Motyka, J. Andrzejewski, K. Wysocka, J. Misiewicz, L. Li, A. Fiore, G. Patriarche, Journal of Applied
Physics 101, 063539 (2007).
10 G. Sek, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Bayer, F. Klopf, J. Reithmaier, A. Forchel, Solid State Communications 117,401 (2001).
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5. DZIALALNOSC NAUKOWA

5.1 Wykaz publikacji naukowych w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR

5.1.1 Publikacje naukowe po uzyskaniu stopnia doktora niewchodzace w zakres
habilitacji

t
MNiSW Ig;gz)cr Autorzy publikacii, tytut publikacji, nazwa czasopisma, vol., numer (strona), rok,

(narok okreslenie na czym polegat udziat w pracy
2016)

Procentowy
udziat
W pracy

2016

M. Dyksik, M. Motyka, M. Kurka, K. Ryczko, M. Dallner, S. Hofling, M. Kamp, G.
20 1,29 Sek, J. Misiewicz, Photoluminescence quenching mechanisms in type Il nAs/GalnSb 25%
QOWs on InAs substrates, Optical and Quantum Electronics 48, 401 (2016).
Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne i obliczenia numeryczne.

L. Bryja, J. Jadczak, K. Ryczko, M. Kubisa, J. Misiewicz, A. Wdjs, F. Liu, D. R.
Yakovlev, M. Bayer, C. A. Nicoll, I. Farrer, D. A. Ritchie, Thermal dissociation of free
and acceptor-bound positive trions from magnetophotoluminescence studies of high
quality GaAs/ALGai.As quantum wells, Physical Review B 93, 165303 (2016).
Udziat w pracy: przygotowanie modelu teoretycznego oraz wykonanie obliczen.

35 3,736 15%

M. Motyka, M. Dyksik, K. Ryczko, R. Weih, M. Dallner, S. Hofling, M. Kamp, G. S¢k,
J. Misiewicz, Type-1I quantum wells with tensile-strained GaAsSb layers for interband
40 3,142 | cascade lasers with tailored valence band mixing, Applied Physics Letters 108, 25%
101905 (2016).

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne i obliczenia numeryczne, dyskusja i
interpretacja wynikow.

M. Syperek, K. Ryczko, M. Dallner, M. Dyksik, M. Motyka, M. Kamp, S. Hofling, J.
Misiewicz, G. Sek, Room Temperature Carrier Kinetics in the W-type
GalnAsSb/InAs/AlSb Quantum Well Structure Emitting in Mid-Infrared Spectral Range,
Acta Physica Polonica A 130, 1224 (2016).

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

15 0,525 15%

2015

M. Kubisa, K. Ryczko, I. Bisotto, C. Chaubet, A. Raymond, W. Zawadzki, Conduction
35 3,736 | electrons localized by charged magnetoacceptors A* in GaAs/GaAlAs quantum wells, 20%
Physical Review B 92, 035409 (2015).

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

F. Janiak, M. Dyksik, M. Motyka, K. Ryczko, J. Misiewicz, K. Kosiel, and M. Bugajski,
20 1,29 Advanced optical characterization of AlGaAs/GaAs superlattices for active regions in 15%
quantum cascade lasers, Optical and Quantum Electronics 47, 945 (2015).
Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, M. Dyksik, R. Weih, G. Patriarche, J. Misiewicz, M.
Kamp, S. Hofling, Interface Intermixing in Type Il InAs/GalnAsSb Quantum Wells
Designed for Active Regions of Mid-Infrared-Emitting Interband Cascade Lasers,
Nanoscale Research Letters 10:471 (2015).

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i interpretacja wynikow.

30 2,584 15%

K. Ryczko, T. Liszka, Tailoring the effect of electric field in type I W-design
InAs/GalnSb quantum well structures for emission up to 12 wm, Superlattices and
Microstructures 78, 144 (2015).

25 2,117 85%
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Udziat w pracy:  zaproponowanie  konstrukcji  obszaru  aktywnego dla
miedzypasmowych  laserow  kaskadowych, nastgpnie  napisanie  stosownego
oprogramowania, wykonanie obliczen, analiza i dyskusja wynikow i napisanie
manuskryptu.

2014

40

3,302

J.Jadczak, L. Bryja, K. Ryczko, M. Kubisa, A. Wo¢js, M. Potemski, F. Liu, D. Yakovlev,
M. Bayer, C. Nicoll, I. Farrer, D. Ritchie, High magnetic field studies of charged exciton
localization in GaAs/AlLGa.As quantum wells, Applied Physics Letters 105, 112104
(2014).

Udziat w pracy: zaplanowanie a nastepnie wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

18%

15

0,53

K.Ryczko, Crystal orientation dependence of the fundamental optical
transition in type-Il W-design quantum well structures, Acta Physica
Polonica A 126, 1149 (2014).

Udziat w pracy: zaproponowaniu nowego podejscia do konstruowania obszaru
aktywnego stosowanego do migedzypasmowego lasera kaskadowego, zaplanowanie
odpowiednich obliczen, wykonanie obliczen, analiza i interpretacja wynikow oraz
napisaniy manuskryptu..

100%

2013

30

2,185

F. Janiak, M. Motyka, G. Sek, M. Dyksik, K. Ryczko, J. Misiewicz, R. Weih, S. Hofling,
M. Kamp, G. Patriarche, Effect of arsenic on the optical properties of GaSb-based type
I quantum wells with quaternary GalnAsSb layers, Journal of Applied Physics 114,
223510 (2013).

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, analiza wynikow i dyskusja rezultatow.

12%

15

0,604

K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, Lateral Coupling within the Ensemble of
InAs/InGaAlAs/InP Quantum Dashes, Acta Physica Polonica A 124, 805 (2013).
Udziat w pracy: propozycjamodelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow i czesciowa
redakcja manuskryptu.

5%

15

0,604

M. Pieczarka, P. Podemski, A. Musial, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, F. Langer, S.
Hofling, M. Kamp, A. Forchel, GaAs-Based Quantum Well Exciton-Polaritons beyond
1 um, Acta Physica Polonica A 124, 817 (2013).

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne i analiza wynikow.

8%

15

0,643

A. Mika, G. S¢k, K. Ryczko, M. Kozub, A. Musial, A. Marynski, J. Misiewicz, F.
Langer, S. Hofling, T. Appel, M. Kamp, A. Forchel, Oscillator strength of optical
transitions in InGaAsN/GaAsN/GaAs quantum wells, Optica Applicata 43, 53 (2013).

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

22%

2012

35

3,767

J. Jadczak, M. Kubisa, K. Ryczko, L. Bryja, M. Potemski, High magnetic field spin
splitting of excitons in asymmetric GaAs quantum wells, Physical Review B 86, 245401
(2012).

Udziat w pracy: opracowanie podstaw teoretycznych analizowanego modelu,
wykonanie obliczen, analiza rezultatow, opracowaniu wnioskow konicowych pracy.

24%

40

3,794

F. Janiak, G. S¢k, M. Motyka, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Bauer, S. Hofling, M. Kamp,
A. Forchel, Increasing the optical transition oscillator strength in GaSb-based type Il
quantum wells, Applied Physics Letters 100, 231908 (2012).

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, dyskusja rezultatow.

18%

2011

35

3,691

M. Kubisa, K. Ryczko, J. Misiewicz, Nonlinear Zeeman Splitting of Holes in Doped
GaAs Heterostructures, Physical Review B 83, 195324 (2011)

Udziat w pracy: opracowanie podstaw teoretycznych analizowanego modelu,
wykonanie obliczen, analiza rezultatow.

40%

35
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15

0444

P. Sitarek, K. Ryczko, J. Misiewicz, D. Reuter, A. Wieck, Optical Transitions between
Confined and Unconfined States in p-Type Asymmetric GaAs/InGaAs/AlGaAs QW
Structures, Acta Physica Polonica A 120, 849 (2011)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

20%

30

2,023

G. S¢k, F. Janiak, M. Motyka, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Bauer, S. Hofling, A.
Forchel, Carrier loss mechanisms in type Il quantum wells for the active region of GaSb-
based mid-infrared interband cascade lasers, Optical Materials 33, 1817 (2011)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

20

0,966

M. Motyka, F. Janiak, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, A. Bauer, R. Weih, S. Hofling,
M. Kamp, A. Forchel, Above GaSb barrier in type Il quantum well structures for mid-
infrared emission detected by Fourier-transformed modulated reflectivity, Opto-
electronics Review 19, 137 (2011)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

15

0,444

M. Kubisa, K. Ryczko, J. Jadczak, L. Bryja, J. Misiewicz, M. Potemski, Nonlinear
Zeeman Splitting of Holes in Doped GaAs Heterostructures, Acta Physica Polonica A
119,609 (2011)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i interpretacja rezultatow.

20%

20

1,058

K. Ryczko, G. Sek, M. Motyka, F. Janiak, M. Kubisa, J. Misiewicz, S. Belahsene, G.
Boissier, Y. Rouillard, Effect of Annealing-Induced Interdiffusion on the Electronic
Structure of Mid Infrared Emitting GalnAsSb/AlGalnAsSb Quantum Wells, Japanese
Journal of Applied Physics 50, 031202 (2011)

Udziat w pracy: propozycja modelu teoretycznego, wykonanie obliczen, dyskusja
wynikow i udziat w redakcji manuskryptu.

30%

30

1,723

W. Rudno-Rudzinski, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, E. Semenova, A. Lemaitre, A.
Ramdane, Carrier wavefiunction control in a dilute nitride-based quantum well-a
quantum dot tunnel injection system for 1.3 um emission, Semiconductor Science and
Technology 26, 085004 (2011)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

2010

20

1,018

G. S¢k, M. Motyka, K. Ryczko, F. Janiak, J. Misiewicz, S. Belahsene, G.
Boissier, Y. Rouillard, Band offsets and photoluminescence thermal
quenching in mid-infrared emitting GalnAsSb quantum wells with quinary
AlGalnAsSb barriers, Japanese Journal of Applied Physics 49, 031202
(2010).

Udziat w pracy: wykonanie obliczen oraz dyskusja rezultatow.

2009

30

2,072

M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, S. Belahsene, G. Boissier, Y.
Rouillard, Optical transitions and band gap discontinuities of
GalnAsSb/AlGaAsSb quantum wells emitting in the 3 um range determined
by modulation spectroscopy, Journal of Applied Physics 106, 066104
(2009).

Udziat w pracy: wybor odpowiedniego modelu obliczen, napisanie stosownego
oprogramowanie, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow, opracowanie wnioskow
koncowych pracy, udziat w redakcji manuskryptu.

35%

30

1,253

G. Sek, J. Andrzejewski, K. Ryczko, P. Poloczek, J. Misiewicz, E. Semenova, A.
Lemaitre, G. Patriarche, A. Ramdane, Electronic structure properties of the
In(Ga)As/GaAs quantum dot-quantum well tunnel-injection system, Semiconductor
Science and Technology 24, 085011 (2009)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen oraz analiza rezultatow.

15%

40

3,554

M. Motyka, G. Sgk, K. Ryczko, J. Misiewicz, T. Lehnhardt, S. Hofling, A. Forchel,
Optical properties of GaSb-based type Il quantum wells as the active region of

20%

36
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midinfrared interband cascade lasers for gas sensing applications, Applied Physics
Letters 95, 251901 (2009)
Udziat w pracy: propozycja modelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15

0,358

W. Rudno-Rudzinski, K. Ryezko, G. S¢k, M. Syperek, J. Misiewicz, E.-M. Pavelescu,
C. Gilfert, J. Reithmaier, Opfical methods used to optimise semiconductor laser
structures with tunnel injection from quantum well to InGaAs/GaAs quantum dots,
Optica Applicata 39, 923 (2009)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

20%

40

3,554

A. Baver, F. Langer, M. Dallner, M. Kamp, M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J.
Misiewicz, S. Hofling, A. Forchel, Emission wavelength tuning of interband cascade
lasers in the 3-4 um spectral range, Applied Physics Letters 95, 251103 (2009)
Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

15

0,358

M. Motyka, G. S¢k, F. Janiak, K. Ryczko, J. Misiewicz, K. Kosiel, M. Bugajski,
Photoreflectance study of AlpssGaossAs/GaAs superlattice: optical transitions at the
miniband I and [Tpoints, Optica Applicata 39, 897 (2009)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

40

3,554

W. Rudno-Rudzinski, G. S¢k, K. Ryczko, M. Syperek, J. Misiewicz, E. Semenova, A.
Lemaitre, A. Ramdane, Room temperature free carrier tunneling in dilute nitride based
quantum well - quantum dot tunnel injection system for 1.3 um, Applied Physics
Letters 94, 171906 (2009)

Udziat w pracy: propozycja modelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15%

25

1,228

W. Rudno-Rudzinski, G. S¢k, K. Ryczko, M. Syperek, J. Misiewicz, E. Semenova, A.
Lemaitre, A. Ramdane, Optical properties and energy transfer in InGaAsN quantum
well - InAs quantum dots tunnel injection structures for 1.3 um emission, Physica Status
Solidi (A) 206, 826 (2009)

Udziat w pracy: propozycja modelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15%

2008

40

3,726

P. Podemski, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, S. Hein, S. Hofling, A. Forchel, G.
Patriarche, Columnar quantum dashes for an active region in polarization independent
semiconductor optical amplifiers at 1.55 um, Applied Physics Letters 93, 171910
(2008)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen oraz analiza rezultatow.

12%

2007

35

3,172

W. Zawadzki, S. Bonifacie, S. Juillaguet, C. Chaubet, A. Raymond, Y. Meziani, M.
Kubisa, K. Ryczko, Nonlinear dependence of the magnetophotoluminescence energies
of asymmetric GaAs/Gaos:Alp3:As quantum wells on an external magnetic field,
Physical Review B 75, 245319 (2007)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

40

3,596

M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Andrzejewski, J. Misiewicz, L. Li, A. Fiore, G.
Patriarche, Optical and electronic properties of GaAs-based structures with columnar
quantum dots, Applied Physics Letters 90, 181933 (2007)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

15

0,647

L. Bryja, A. W¢js, K. Ryczko, K. Wojcik, J. Misiewicz, M. Potemski, D. Reuter, A.
Wieck, Anderson-Fano transitions in photoluminescence of a two dimensional electron
gas, International Journal of Modern Physics B 21, 1429 (2007)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

15%

30

2,171

G. S¢k, K. Ryczko, M. Motyka, J. Andrzejewski, K. Wysocka, J. Misiewicz, L. Li, A.
Fiore, G. Patriarche, Wetting layer states of InAs/GaAs self-assembled quantum dot
structures: Effect of intermixing and capping layer, Journal of Applied Physics 101,
063539 (2007)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

37
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2006

30

2,316

G. S¢k, P. Poloczek, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Lofter, J. Reithmaier, A. Forchel,
Photoreflectance determination of the wetting layer thickness in the In/Ga.As/GaAs
quantum dot system for a broad indium content range of 0.3-1, Journal of Applied
Physics 100, 103529 (2006)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15%

15

0,371

L. Bryja, K. Ryczko, A. W¢js, J. Misiewicz, M. Potemski, Skyrmions in a hole gas with
large spin gap and strong disorder, Acta Physica Polonica A 110, 163 (2006)
Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

2005

25

1,489

W. Rudno-Rudzinski, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, M. Da Silva, and A. Quivy,
Photoreflectance study of energy level structure of self-assembled InAs/GaAs quantum
dots emitting at 1.3 um, Solid State Communications 135, 232 (2005)

Udziat w pracy: propozycja modelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

25%

30

2,498

R. Kudrawiec, H. Yuen, K. Ryczko, J. Misiewicz, S. Bank, M. Wistey, H. Bae, J. Harris,
Photoreflectance  and  photoluminescence  investigations of a  step-like
GalnNAsSb/GaAsN/GaAs quantum well tailored at 1.5 um: The energy level structure
and the Stokes shift, Journal of Applied Physics 97, 053515 (2005)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

15%

40

4,127

R. Kudrawiec, K. Ryczko, J. Misiewicz, H. Yuen, S. Bank, M. Wistey, H. Bae, J. Harris,
Band-gap discontinuity in GaNog2As0s75bo1/GaAs single-quantumwells investigated by
photoreflectance spectroscopy, Applied Physics Letters 86, 141908 (2005)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

25

0,702

K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, The influence of interdiffision on the binding energy
of excitons in InxGa.N,As1.,/GaAs quantum wells, Superlattices and Microstructures
37,273 (2005)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow,
opracowanie wnioskow koricowych pracy, czgsciowe napisanie manuskryptu.

60%

2004

30

2,049

J. Misiewicz, R. Kudrawiec, K. Ryczko, G. Sek, A. Forchel, J. Harmand, M. Hammar,
Photoreflectance investigations of the energy level structure in GalnNAs-based quantum
wells, Journal of Physics Condensed Matter 16, 31 (2004)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

40

4,308

R. Kudrawiec, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, J. Harmand, Photoreflectance
investigations of oscillator strength and broadening of optical transitions for GaAsSb-
GalnAs/GaAs bilayer quantum wells, Applied Physics Letters 84, 3453 (2004)
Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow,
opracowanie wnioskow koricowych pracy.

20%

20

0,679

K. Ryczko, M. Kubisa, L. Bryja, J. Misiewicz, R. Stepniewski, M. Byszewski, M.
Potemski, Hole subbands and Landau levels in p-type single AlGar.As/GaAs
heterostructures, Physica B: Condensed Matter 346, 451 (2004)

Udziat w pracy: wybor odpowiedniego modelu teoretycznego, napisanie stosownego
oprogramowania, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow, opracowanie wnioskow
koncowych pracy oraz udziat w redakcji manuskryptu.

60%

20

0,679

L. Bryja, M. Kubisa, K. Ryczko, J. Misiewicz, R. Stepniewski, M. Byszewski, M.
Potemski, D. Reuter, A. Wieck, Magnetic-field-induced excitons in photoluminescence
from heavily doped p-type Ga.AlAs/GaAs single heterojunction, Physica B:
Condensed Matter 346, 442 (2004)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

15%

38
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30

R. Kudrawiec, G. S¢k, P. Sitarek, K. Ryczko, J. Misiewicz, T. Wang, A. Forchel, Three
beam photoreflectance as a powerful method to investigate semiconductor
heterostructures, Thin Solid Films 450, 71 (2004)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

2003

30

1,117

J. Misiewicz, G. S¢k, K. Ryczko, Photoreflectance spectroscopy of quantum dots,
Current Applied Physics 3,417 (2003)
Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

30

1,715

R. Kudrawiec, G. Sek, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Forchel, Infrared photoreflectance
spectroscopy of AlGaAsSb-, InGaSb-based quantum wells, Materials Science and
Engineering B: Solid-State Materials for Advanced Technology 102, 331 (2003)
Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

25

R. Kudrawiec, G. Sek, K. Rycezko, J. Misiewicz, P. Sundgren, C. Asplund, M. Hammar,
The nature of optical transitions in GaoesdnssAs1-N/GaAs single quantum wells with
low nitrogen content (x <= 0.008), Solid State Communications 127, 613 (2003)
Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

10%

30

2,171

J. Derluyn, I. Moerman, M. Leys, G. Patriarche, G. S¢k, R. Kudrawiec, W. Rudno-
Rudzinski, K. Ryczko, J. Misiewicz, Control of nitrogen incorporation in Ga(In)NAs
grown by metalorganic vapor phase epitaxy, Journal of Applied Physics 94, 2752
(2003)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja rezultatow.

10%

20

0,652

R. Kudrawiec, L. Bryja, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Forchel, Optical properties
of an Inp»Gao7Sb/GaSb single quantum well, Crystal Research and Technology 38,
399 (2003)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

20

0,565

J. Misiewicz, G. S¢k, R. Kudrawiec, K. Ryczko, D. Gollub, J. Reithmaier, A. Forchel,
Photomodulation spectroscopy applied to low-dimensional semiconductor structures,
Microelectronics Journal 34, 351 (2003)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15%

20

0,565

J. Misiewicz, P. Sitarek, K. Ryczko, R. Kudrawiec, M. Fischer, M. Reinhardt, A.
Forchel, Influence of nitrogen on carrier localization in nGaAsN/GaAs single quantum
wells, Microelectronics Journal 34, 737 (2003)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

20%

25

0,930

R. Kudrawiec, G. S¢k, K. Ryczko, W. Rudno-Rudzinski, J. Misiewicz, J. Wojcik, B.
Robinson, D. Thompson, P. Mascher, Photoreflectance study of the interdiffusion effects
in the InGaAsP-based quantum well laser structures, Physica E: Low-Dimensional
Systems and Nanostructures 17, 602 (2003)

Udziat w pracy: propozycja modelu, wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

20%

25

0,930

L. Bryja, K. Ryczko, M. Kubisa, J. Misiewicz, G. Ortner, A. Kress, M. Bayer, A.
Forchel, C. Sorensen, Magneto-optical studies of 2D hole Landau levels and screening
of donor states in p-type modulation doped GaosAlysAs/GaAs interfaces, Physica E:
Low-Dimensional Systems and Nanostructures 17,260 (2003)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

30%

25

P. Sitarek, K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, M. Fischer, M. Reinhardt, A. Forchel,
Optical investigations of InGaAsN/GaAs single quantum well structures, Solid-State
Electronics 47, 489 (2003)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

25%

35

2,962

M. Kubisa, L. Bryja, K. Ryczko, J. Misiewicz, C. Bardot, M. Potemski, G. Ortner, M.
Bayer, A. Forchel, C. Sorensen, Photoluminescence investigations of two-dimensional
hole Landau levels in p-type single AlGa;.As/GaAs heterostructures, Physical Review
B 67, 035305 (2003)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

25%

39



DZIALALNOSC NAUKOWA

2002

25

0,876

K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, Exciton binding energy in a double quantum well:
effect of the barrier shift, Superlattices and Microstructures 32, 73 (2002)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow,
opracowanie wnioskow konicowych pracy, czesciowe napisanie manuskryptu.

70%

25

0,876

R. Kudrawiec, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Forchel, Infrared photomodulation
spectroscopy of an Ing»GagsSb/GaSh single quantum well, Superlattices and
Microstructures 32, 19 (2002)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

20%

25

1,671

K. Ryczko, G. S¢k, J. Misiewicz, Effect of nitrogen on the exciton binding energy in
Ga,dni.NyAs1.,/GaAs quantum well, Solid State Communications 122, 323 (2002)
Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow,
opracowaniu wnioskow konicowych pracy oraz udziat w redakcji manuskryptu.

70%

25

2,180

M. Utko, G. S¢k, K. Ryczko, L. Bryja, J. Misiewicz, M. Bayer, J. Koeth, and A. Forchel,
Optical investigations of the above barrier state transitions in GaAs/Alp3GaoAs double
quantum wells, Materials Science and Engineering C 19, 167 (2002)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

25

1,671

L. Bryja, M. Kubisa, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Larionov, M. Bayer, A. Forchel, C.
Sorensen, Impurity-related emission in the photoluminescence from p-type modulation
doped Ali1.GaAs/GaAs heterostructures, Solid State Communications 122, 379
(2002)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja wynikow.

15%

2001

15

0475

G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Bayer, T. Wang, A. Forchel, Influence of built-in
electric field on forbidden transitions in InGa.As/GaAs double quantum well by three-
beam photoreflectance, Acta Physica Polonica A 100,417 (2001)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

20%

30

1,266

G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Fischer, M. Reinhardt, A. Forchel,
Photoreflectance spectroscopy of InGaAsN/GaAs quantum wells grown by MBE, Thin
Solid Films 392, 150 (2001)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, analiza i dyskusja
wynikow, czesciowa redakcja manuskryptu.

30%

25

1,381

G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Bayer, F. Klopf, J. Reithmaier, A. Forchel,
Photoreflectance spectroscopy of vertically coupled InGaAs/GaAs double quantum
dots, Solid State Communications 117,401 (2001)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

30%

5.1.2

Publikacje naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

MNiSW
(na rok
2016)

Impact

Factor

Autorzy publikacji, tytut publikacji, nazwa czasopisma, vol., numer (strona), rok,
okreslenie na czym polegat udziat w pracy

Procentowy
udziat
W pracy

2000

30

1,160

G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Fischer, M. Reinhardt, A. Forchel,
Photoreflectance spectroscopy of InGaAsN/GaAs quantum wells grown by MB, Thin
Solid Films 380, 240 (2000)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

30%

30

1,160

L. Bryja, O. Stern, M. Kubisa, K. Ryczko, M. Bayer, J. Misiewicz, A. Forchel, O.
Hansen, Excited states of two-dimensional hole gas at the AlosGaosAs/GaAs interface,
Thin Solid Films 380, 142 (2000)

12%

40
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Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

M. Ciorga, M. Kubisa, K. Ryczko, L. Bryja, J. Misiewicz, O. Hansen, Observation of
25 0,544 | excitons formed by the holes confined at the AlpsGaosAs/GaAs interface,
Microelectronic Engineering 51, 235 (2000)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, analiza rezultatow.

15%

1999

G. S¢k, K. Ryczko, M. Kubisa, J. Misiewicz, J. Koeth, A. Forchel, Photoreflectance
20 1,611 | study of coupling effects in double quantum wells, Opto-electronics Review 7, 117
(1999)

Udziat w pracy: modelowanie teoretyczne, wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

35%

W. Salejda, M. Tyc, J. Andrzejewski, M. Kubisa, J. Misiewicz, M. Just, K. Ryczko,
15 0351 | New numerical matrix methods of solving the quasi-one-dimensional effective-mass
equation, Acta Physica Polonica A 95, 881 (1999)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

10%

G. S¢k, J. Misiewicz, K. Ryczko, M. Kubisa, F. Heinrichsdorff, O. Stier, D. Bimberg,
25 1,428 | Roomtemperature photoreflectance of MOCVD-grown InAs GaAs quantum dots, Solid
State Communications 110, 657 (1999)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

1998

W. Salejda, M. Kubisa, J. Misiewicz, K. Ryczko, M. Tyc, Landauer conductance of
15 0344 | generalized Fibonacci-type semiconductor superlattices, Acta Physica Polonica A 94,
514 (1998)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

20%

5.2 Publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujace si¢ w bazie JCR

5.2.1 Publikacje naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

Autorzy publikacji, tytut publikacji, nazwa czasopisma, vol., numer (strona), 1ok,
okreslenie na czym polegat udziat w pracy

Procentowy
udziat
W pracy

F. Janiak, M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, M. Dyksik, J. Misiewicz, R. Weih, S. Hofling, M. Kamp, Optical
characterization of type Il quantum wells for long-wavelength mid-infrared interband cascade lasers,
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering 9134, 91340V (2014)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

10%

G. S¢k, M. Motyka, F. Janiak, K. Ryczko, J. Misiewicz, A. Bauer, M. Dallner, R. Weih, S. Hofling, A. Forchel,
S. Belahsene, G. Boissier, Y. Rouillard, Recent advances in GaSb-based structures for mid-infrared emitting
lasers: spectroscopic study, Proceedings of SPIE — The International Society for Optical Engineering 8631,
863120 (2013)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, dyskusja rezultatow.

10%

F. Janiak, M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, K. Kosiel, M. Bugajski, Optyczne wlasciwosci
supersieci GaAs/AlGaAs badane za pomocq spektroskopii modulacyjnej, Elektronika 10, 46 (2011)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

8%

A. Bauer, M. Dallner, M. Kamp, S. Hofling, L. Worschech, A. Forchel, L. Nihle, P. Fuchs, M. Fischer, J. Koeth,
M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, Interband Cascade Lasers for Wavelength Specific Applications
in the 34 um Spectral Range, Lasers and Electro-Optics/Quantum Electronics and Laser Science
Conference: 2010 Laser Science to Photonic Applications, CLEO/QELS 2010, 5500589 (2010)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen, analiza rezultatow.

5%

A. Bauer, F. Langer, S. Hofling, A. Forchel, M. Motyka, G. S¢k, K. Ryczko, J. Misiewicz, Emission Wavelength
Tuning in Interband Cascade Laser Devices in the 3-4 um Wavelength Range, Conference Proceedings -
Lasers and Electro-Optics Society Annual Meeting-LLEOS 666 (2009)

5%

41




DZIALALNOSC NAUKOWA

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

L. Bryja, K. Ryczko, A. W¢js, J. Misiewicz, M. Potemski, Quantum Hall skyrmions in a hole gas with large
spin gap and strong disorder, AIP Conference Proceedings 893, 671 (2007)
Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

25%

G. Sek, M. Motyka, K. Ryczko, J. Andrzejewski, R. Kudrawiec, J. Misiewicz, F. Lelarge, B. Rousseau, G.
Patriarche, Modulation spectroscopy characterization of InAs/GalnAsP/InP quantum dash laser structures,
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering 6481, 64810D (2007)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

20%

H. Yuen, R. Kudrawiec, K. Ryczko, S. Bank, M. Wistey, H. Bae, J. Misiewicz, J. Harris Jr., Investigation of
GaNAsSb/GaAs and GaInNAsSb/GaNAs/GaAs band offsets, Materials Research Society Symposium
Proceedings 864, 105 (2005)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

L. Bryja, M. Kubisa, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Kneip, M. Bayer, R. Stgpniewski, M. Byszewski, M.
Potemski, D. Reuter, A. Wieck, Investigations of interface excitons at p-type GaAlAs/GaAs single
heterojunctions in continues wave and time resolved magneto photoluminescence experiments, AIP Conference
Proceedings 772, 1158 (2005)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja wynikow.

20%

G. Sek, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Bayer, F. Klopf, J. Reithmaier, A. Forchel, Coupled InosGao4As/GaAs
quantum dots: a photoreflectance study, Proceedings of SPIE-The International Society for Optical
Engineering 4413, 139 (2001)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen.

15%

L. Bryja, K. Ryczko, M. Kubisa, J. Misiewicz, O. Stern, M. Bayer, A. Forchel, C. Sorensen, Excitons at the p-
type modulation doped AlysGaosAs/GaAs interface, Proceedings of SPIE - The International Society for
Optical Engineering 4413, 16 (2001)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i analiza rezultatow.

15%

G. Sek, M. Nowaczyk, L. Bryja, K. Ryczko, J. Misiewicz, M. Bayer, F. Koeth, A. Forchel, Magneto-photo
reflectance of the above barrier state transitions in GaAs/Aly3Gao7As double quantum wells, Proceedings of the
25th International Conference on the Physics of Semiconductors PTS I and IT 87, 569 (2001)

Udziat w pracy: wykonanie obliczen i dyskusja rezultatow.

10%

5.2.2 Publikacje naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Autorzy publikacji, tytut publikacji, nazwa czasopisma, vol., numer (strona), rok,
okreslenie na czym polegat udzial w pracy

Procentowy
udziat
W pracy

G. Sek, K. Ryczko, M. Ciorga, L. Bryja, M. Kubisa, J. Misiewicz, M. Bayer, J. Koeth, A. Forchel, Optical
investigation of coupled GaAs/Alp3GaoAs double quantum wells separated by AlAs barriers, Optical
Properties of Semiconductor Nanostructures Book Series: Nato Science Series, Partnership Sub-Series 3:
High Technology 81, 91 (2000)

Udziat w pracy: modelowanie numeryczne i dyskusja wynikow.

20%

M. Ciorga, K. Ryczko, M. Kubisa, L. Bryja, J. Misiewicz, O. Hansen, Excifons in the two-dimensional hole gas
at the AlysGaosAs/GaAs interface, Optical Properties of Semiconductor Nanostructures Book Series: Nato
Science Series, Partnership Sub-Series 3: High Technology 81, 173 (2000)

Udziat w pracy: modelowanie numeryczne.

35%

G. S¢k, K. Ryczko, M. Kubisa, J. Misiewicz, J. Koeth, A. Forchel, Photoreflectance study of coupling effects in
double quantum wells, Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering 3725, 201
(1999)

Udziat w pracy: modelowanie numeryczne i analiza rezultatow.

35%
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5.3 Udziat w projektach badawczych

Tytut projektu, okres zatrudnienia, numer projektu

Charakter prac

Projekt w ramach programu ramowego Unii Europejskiej Horyzont 2020 ,,iCspec
— In-line Cascade Laser Spectrometer for Process Control”, 01.04.2015 -
31.03.2018, H2020-SPIRE-2014

Gtéwny wykonawca

Projekt Narodowego Centrum Nauki (Opus8) ,Zbadanie struktury
energetycznej oraz dynamiki nosnikow tadunkow potprzewodnikowych typu
drugiego promieniowania z zakresu 3-10 mikrometrow”, 01.11.2015-
30.09.2017, Nr NO0364: UMO-2014/15/B/ST7/04663

Wykonawca

Projekt w ramach 7 programu ramowego Unii Europejskiej ,,WideLase —
Monolithic Widely Tunable Interband Cascade Lasers for Safety and
Security”, 01.09.2012-31.08.2015, Nr 318798

Gltéwny wykonawca

Projekt w ramach programu DFG ,.Emitery promieniowania podczerwonego
wykorzystujece efekt polarytonowy przeznaczone do zastosowan w
telekomunikacji ~ swiattowodowej”, 01.11.2013-27.08.2014, 15.07.2014-
27.08.2014, Nr 390154

Wykonawca

Projekt w ramach 7 programu ramowego Unii Europejskie;j ,,.SensHy — Photonic
sensing of hydrocarbons based on innovative mid infrared lasers”, 01.03.2008-
31.08.2011, Nr 223998

Gtéwny wykonawca

Grant wlasny Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Badania wtasnosci
optycznych struktur tunelowych typu studnia — kropka kwantowa pod kqtem
zastosowan w laserach telekomunikacyjnych”’, 2010-2012, Nr N N515 518338

Wykonawca

Projekt w ramach 6 programu ramowego Unii Europejskiej ,,ZODIAC — Zero
order dimension based industrial components applied to telecommunications”,
2005-2008, Nr FP6/017140

Wykonawca

Grant Komitetu Badan Naukowych ,,Badania optyczne potprzewodnikowych
kropek kwantowych przy uZyciu metod modulacyjnych i technik wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej”’, 2005-2007, Nr PB Nr 1 P03 B04829

Wykonawca

Projekt w ramach 5 programu ramowego Unii Europejskiej ,,GIFT — GaAs-based
emitters for fibre-optical data and telecommunications”, 01.01.2000 -
30.04.2003, NrIST-1999-12700

Wykonawca

5.4 Zaproszone wyktady, referaty i seminaria

Optymalizacja obszaru aktywnego miedzypasmowego lasera kaskadowego — XV1
Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartéwko Wschodnie, 2017.

Zwigkszenie wydajnosci miedzypasmowych laserow kaskadowych — Seminarium
Fizvyki Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2017.

On the way to imporoved performance interband cascade lasers: theoretical
considerations — XIII Seminarium Powierzchnia i Struktury Cienkowarstwowe
SemPiSC, Szklarska Porgba, 2015.

On modified type Il quantum well systems for improved performance interband
cascade lasers, 7 Krajowa Konferencja Nanotechnologii, Poznan, 2015.

Novel design of type-11 ,W” quantum wells for mid-IR emission with tensile —
strained GaAsSb layer for confinement of hole, The 3rd International workshop on
opportunities and challenges in mid-infrared laser-based gas sensing (MIRSENS3),
Wiirzburg, 2015.
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5.5 Udziat w konferencjach

46™ International School and Conference on the Physics of Semiconductors
“Jaszowiec 20177, Szczyrk, Poland, June 17%-23% 2017,

Towards polarization-independent interband cascade lasers in the mid-infrared.
45" “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of
Semiconductors, Szczyrk, Poland, June 18"-24", 2016,

Designing the active region of mode-locked interband cascade lasers.
44™ “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of
Semiconductors, Wista, Poland, June 20®-25%, 2015,

Type-11 “W” quantum wells for mid-IR emission with tensile — strained GaAsSb

layer for confinement of hole.

43" “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of
Semiconductors, Wista, Poland, June 7%-12%, 2014,

Crystal orientation dependence of the el-hhl fundamental transitionin type I1

W-design quantum well structures.

42" “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of
Semiconductors, Wista, Poland, June 22®-17%, 2013,

GaSb-based W-shaped type Il quantum wells for a broad range of mid infrared

emission in interband cascade lasers,

Lateral coupling within the ensemble of InAs/InGaAlAs/InP quantum dashes.
20th International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional
Systems (EP2DS-20) and 16th International Conference on Modulated
Semiconductor Structures(MSS-16), Wroctaw, 1.07-5.07.2013,

Engineering of type Il quantum wells for a broad range of mid infrared emission

in interband cascade lasers,

On the importance of in plane coupling within the ensemble of

InAs/InGaAlAs/InP quantum dashes.

39" “Jaszowiec” International School and Conference on the Physics of
Semiconductors, Krynica Zdr6j, Poland, June 19t uly 24™ 2010,

Strong enhancement of hole g-factor in doped two dimensional GaAs structures.
EMRS - Fall Meeting, Warszawa, Poland, September 17-21, 2007,

The nature of carrier confinement in quantum dashes of different shapes cross-

section.

International Conference EP2DS-MSS, Genova, 15-20 July 2007,

The nature of carrier confinement in InAs quantum dashes grown on InP of

shapes like triangular cross-section.
28th International Conference on the Physics of Semiconductors - ICPS 2006
(Vienna, Austria, 24-28 July 2006),

Quantum Hall skyrmions in a hole gas with large spin gap and strong disorder.
Research in High Magnetic Fields, Tuluza (Francja, 2003),

Hole subbands and Landau levels in p-type single AlGaixAs/GaAs

heterostructures.

XXXII International School on the Physics of Semiconducting Compounds
"Jaszowiec 2003" May 30 - June 6, 2003,

Magnetic field induced excitons and positively charged excitons in

photoluminescence from heavily modulation doped p-type GaiAl:As/GaAs

single heterojunction,

Photoluminescence and photoreflectance of GalnAsN/GaAs quantum wells with

step-like barriers.
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XXXI International School on the Physics of Semiconducting Compounds
"Jaszowiec 2002" June 7-14, 2002,
Observation of 2D Hole Landau Level Dispersion and Screened Magnetodonor
States in the Photoluminescence from p-Type Modulation Doped GaAlAs/GaAs
Interfaces.
XXX International School on the Physics of Semiconducting Compounds
"Jaszowiec 2001" June 1-8, 2000,
Investigations of the Above Barrier State Transitions in GaAs/Alo3Gao.7As
Double Quantum Wells by Photoluminescence Excitation and Photoreflectance
Spectroscopies in Magnetic Field.
XXIX International School on the Physics of Semiconducting Compounds
"Jaszowiec 2000", June 2-9, 2000, Ustron-Jaszowiec, Poland,
The Study of Quasistationary Surface Excitons at the AlosGaosAs/GaAs
Interface,
Spectroscopic Studies of Above Barrier State Transitions in GaAs/AlLGaj-<As
Double Quantum Wells.
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6. WSPOLPRACA MIEDZYNARODOWA I KRAJOWA

*  Technische Physik, University of Wiirzburg & Wilhelm-Conrad-Rontgen-
Research Center for Complex Material Systems, Am Hubland, D-97074
Wiirzburg, Niemcy

*  Firma Nanoplus, Wiirzburg, Niemcy

e Institut d'Electronique du Sud, Université Montpellier 2-CNRS, UMR 5214,
Place Eugene Bataillon, F- 34095 Montpellier Cedex 5, France

*  Experimentelle Physik 2, Technische Universitiat Dortmund, Niemcy

* Joffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences, 194021 St.
Petersburg, Rosja

* Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses, CNRS-UJF-UPS-
INSA, Grenoble we Francji

*  Cavendish Laboratory, University of Cambridge, Madingley Road, Cambridge,
CB3 OHE w Wielkiej Brytanii

*  The Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Universitetsparken 5, DK-
2100 Copenhagen, Dania

*  Department of Microelectronics and Information Technology, Royal Institute
of Technology (KTH) Electrum 229, S-16440 Kista, Szwecja

*  Firma Airoptic, Poznan, Polska

* Instytut Fizyki, PAN w Warszawie, Polska
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7. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

7.1 Zajecia dla studentdw
Zajecia dydaktyczne z przedmiotow:

* przygotowanie i przeprowadzenie trzysemestralnego kursu fizyki Fizyka F1, F2,
F3 dla studentéw kierunku Fizyka Techniczna i1 Optyka na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki — wyktad i ¢wiczenia w roku akademicki 2015/16 1 2016/17

*  Fizyka ogolna dla studentéw Wydziatéw Budownictwa i Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej — wyktad, ¢wiczenia, laboratorium od roku akademickiego 2006/07

*  Fizyka ogdlna dla studentéw Wydziatéw (Mechaniczno-Energetycznego, Informatyki,
Elektroniki, Elektroniki Fotoniki 1 Mikrosysteméw, Elektrycznego) — Politechniki
Wroclawskiej — ¢wiczenia, laboratorium

*  Mechanika kwantowa — ¢wiczenia

*  Fizyka Ciata Statego — ¢wiczenia

*  Podstawy analizy danych — Origin — laboratorium komputerowe od roku
akademickiego 2014/15

*  Zajecia z fizyki dla obcokrajowcow — od roku akademickiego 2012/13

7.2 Opieka naukowa nad studentami
*  Promotor 3 prac magisterskich i 1 pracy inzynierskie;j

7.3 Udziat w pracach nad programami studiéw
* Czionek Komisji Programowej dla kierunku studiow: Fizyka Techniczna
prowadzonych na studiach I 1 II stopnia — KADENCJA 2012-2016
* Czionek Komisji Programowej dla kierunku studiow: Fizyka Techniczna
prowadzonych na studiach 11 II stopnia - KADENCJA 2016-2020

7.4 Popularyzacja nauki

*  Wyktady z fizyki dla ucznidéw szko6t ponadgimnazjalnych z rejonu Dolnego
Slaska, Wielkopolski oraz Opolszczyzny, w ramach szerokiego programu
ksztalcenia mtodziezy przez Politechnike Wroctawskg — STUDIUM TALENT
w roku akademicki 2014/15 1 2016/17.

*  Wielokrotnie prowadzone zaj¢cia w laboratorium z uczniami z gimnazjow oraz
licebw.

*  Wyktad w ramach Dolnoslaskiego Festiwalu Nauki 2013.

7.5 Autorstwo podrecznikéw dla studentow
Wspétautor skryptu: MATTER — RADIATION INTERACTION Theory of Condensed
Matter 11 dla studentow z Wydzialéw WPPT oraz WEMIF.
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8. DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA

8.1 Udzial w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych

GaAs based lasers for the 1.3-1.5um wavelength range, 24.04-26.04.2003 —
sekretarz

Canadian-Polish Symposium on Nanospintronics, 13.10.2005 — sekretarz

The International Workshop on Quantum Dots and Laser Applications
(IWQDLA 2007), 12.10-14.07.2007, sekretarz

International workshop on opportunities and challenges in mid-infrared laser-
based gas sensing, 06.05-08.05.2010 — sekretarz

International workshop on high speed semiconductor lasers, 07.10-08.10.2010,
sekretarz

International workshop on opportunities and challenges in mid-infrared laser-
based gas sensing, 07.10-08.10.2010, sekretarz

20th International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional
Systems (EP2DS-20) and 16th International Conference on Modulated
Semiconductor Structures(MSS-16), 01.07-05.07.2013 — sekretarz

The 3rd International workshop on opportunities and challenges in mid-infrared
laser-based gas sensing (mirsens3), 05.03-07.03.2015 — sekretarz

The 4rd International workshop on opportunities and challenges in mid-infrared
laser-based gas sensing (mirsens4), 15.05-17.05.2017 — sekretarz

8.2 Czlonkostwo w organach kolegialnych uczelni oraz sprawowane funkcje

Cztonek Rady Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej — KADENCJA 2008-
2012

Cztonek Wydzialowego Kolegium Elektorow Wydziatu Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej — 2016.

Cztonek Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej — KADENCIE 2012-2016 i 2016-2020

Pelnomocnik Dziekana ds. dydaktyki fizyki Wydzialu Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej od 2016 roku

Opiekun I roku studidéw studentdéw Fizyki Technicznej Wydziatu Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej od 2016 roku

8.3 Cztonkostwo w organizacjach oraz towarzystwach naukowych

Cztonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego

8.4 Recenzowanie artykuléw w czasopismach migdzynarodowych i krajowych

Do obecnej chwili bylem recenzentem ponad 20 prac w czasopismach naukowych
takich jak:

(a) Applied Physics Letters
(b) Journal of Applied Physics
(c) Physica Status Solidi B
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(d) Superlattices and Microstructures
(e) Solid State Communications

(f) Optica Applicata

(g) Materials Chemistry and Physics

8.5 Pozostata dziatalnos¢

* Sekretarz Seminarium Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej -
KADENCIJA 2000-2002 oraz 2008-2014

*  Sekretarz Seminarium Fizyki Politechniki Wroctawskiej — KADENCJA 2014-
2016

* Sekretarz Seminarium Zaawansowane Metody Badania Polprzewodnikow —
KADENCIJA 2008-2016

*  Opieka nad strong internetowg www.osn.if.pwr.edu.pl
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9. NAGRODY | WYROZNIENIA

» Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wkiadu w
dziatalnos$¢ uczelni — 2016

* Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrdzniajacego wkladu w
dziatalnos¢ uczelni — 2015

» Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrdzniajacego wkladu w
dziatalnos¢ uczelni — 2013

* Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wktadu w
dziatalnos¢ uczelni — 2003

* Medal Brazowy za dtugoletnig stuzbe 2013
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