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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Herberta Maczko
pt.: “Obliczenia struktury pasmowej i wzmocnienia optycznego dla czesci

aktywnej nowoczesnych laserow potprzewodnikowych”

Projektowanie wspolczesnych péiprzewodnikowych urzadzeri opto-elektronicznych wy-
maga precyzyjnego modelowania wlasnosci struktur i materialéw uzywanych do ich konstruk-
cji. Dzieki nowoczesnej technologii poiprzewodnikowej mozna budowaé urzadzenia dzialajgce
w szerokim zakresie parametrow. Przyrzady takie jak diody Swiecace czy lasery pblprzewod-
nikowe weszly do codziennego uzytku. Czesto tez stanowig one elementy skladowe niezwykle
zlozonych systemoéw telekomunikacyjnych, bez ktérych nie moglaby istnie¢ nasza cywiliza-
cja. O sukcesie takiej czy innej konstrukeji, niezaleznie od epoki decyduja jednak wzgledy
ekonomiczne, czyli méwiac krotko - niski koszt produkeji. Stanowig one wraz z wymaga-
niami technicznymi prawdziwe wyzwanie dla przemyshu elektronicznego wymagajacego sta-
rannego modelowania nowych urzadzen. Recenzowana rozprawa napisana przez p. Herberta
S. Maczko pod kierunkiem p. dr hab. Marty Gladysiewicz-Kudrawiec po§wigcona jest mode-
lowaniu wzmocnienia optycznego w materialach i strukturach stanowigcych obszar aktywny
laseréw polprzewodnikowych na podstawie realistycanych obliczeni elektronowej struktury
pasmowej dla szerokiej klasy potprzewodnikéw z grupy IV i zwiazkéw poélprzewodnikowych
typu III-V oraz ich stopéw. Zawarte w niej wyniki mogg zawieraé wazne wskaz6éwki dla inzy-
nieréw zajmujacych sie projektowaniem i produkejg tego typu urzadzen. Istotnym kryterium
wspomnianym przez autora pracy jest mozliwosé integracji badanych struktur z technologig
krzemowa, za ktéra przemawiaja argumenty ekonomiczne, ale tez i techniczne. Autor roz-
prawy zwraca uwage na fakt, ze wzmocnienie optyczne zwigzane z przejsciami optycznymi w
danej strukturze elektronowej jest zdeterminowane przez dwa podstawowe czynniki: reguty
wyboru i gesto$é stanéw, ktore w ostatecznym rachunku maja wplyw na proces odwrécenia
populacji i wymuszonej emisji §wiatta i na tych aspektach koncentruje sig jego analiza.



Rozprawa zostala napisana w Jezyku polskim, liczy 134 strony i sklada sig z szeciu roz-
dzialéw obejmujgcych wstep 1 podsumowanie. Autor rozprawy jest wspélautorem czterech
artykuléw i trzech komunikatéw konferencyjnych zwigzanych z tematyka rozprawy. |

W krétkim wstepie stanowigcym rozdzial pierwszy rozprawy autor omawia cel oraz za-
kres rozprawy. Gléwny celem pracy postawionym przez autora we wstepie jest optymaliza-
cja wzmocnienia optycznego w strukturach poétprzewodnikowych wykorzystujacych zjawisko
uwigzienia elektronéw i dziur w studniach kwantowych, poddajacych si¢ integracji z podto-
zem krzemowym. Do materialéw tego typu naleza struktury zawierajace m.in. stopy GeSn
oraz BGaAs. Jak rozumien), autor zdaje sobie sprawe, ze dokltadne, iloéciowe wyznaczenie
tej wielkosci w prostym modelu pomijajacym chociazby oddziatywanie kulombowskie miedzy
elektronami i dziurami jest skazane na niepowodzenie i dlatego shisznie podkresla, ze jego
badania majace charakter poréwnawczy i wytyczaja gléwne trendy oraz identyfikuja gtéwne
przeszkody na drodze do uzyskania pozadanych parametrow materiatowych.

W rozdziale drugim dysertacji przedstawiono podstawowe ramy teoretyczne stosowane
do wyznaczania modelowych wlasnosci optycznych badanych struktur pélprzewodnikowych.
Cel ten jest realizowany w trzech etapach. Punktem wyjscia do analizy struktur opartych na
polprzewodnikach mieszanych sg przedstawione przez autora schematy interpolacyjne pozwa-
lajace na wyznaczanie parametréw pasmowych stopow polprzewodnikowych na podstawie
osiggalnych w literaturze danych dotyczacych materialow sktadowych. Parametry pasmowe
uzyskane w wyniku interpolacji sa nastepnie uzywane do obliczeri pasmowych w ramach
przyblizenia k.p. Waznym elementem pracy jest poréwnanie kilku modeli k.p réznigcych
sig liczbg, parametréw, poczawszy od przyblizenia parabolicznego poprzez model szescio- i
osmiopasmowy, az do najbardziej rozbudowanego modelu 30-to pasmowego. Wybér metody
k.p w naturalny sposéb wspélgra z zastosowana w pracy metodg rozwijania funkcji falowej
obwiedni elektronéw w studni kwantowej w bazie fal plaskich z periodycznymi warunkami
brzegowymi. PodejScie to pozwala autorowi unikna¢ pytan na temat warunkéw ciaglosei ob-
wiedni oraz jej pochodnej na granicy réznych materialéw, bowiem rozwiniecie w fale plaskie
gwarantuje rézniczkowalnosé obwiedni w calym zakresie. W trzecim stadium wyznaczane
sg widma optyczne, ktére wymagaja znajomosci rozktadu gestosci ladunku w studniach
kwantowych oraz kwazipozioméw Fermiego dla wzbudzonych elektronéw i dziur. Sg to wiel-
koéci ze sobg sprzezone i w szczegblnosei w strukturach niejednorodnych, takich jak studnie
kwantowe, wymagaja rachunkéw samouzgodnionych wykorzystujacych lokalng gestosé sta-
néw. Jest to w mojej ocenie najtrudniejsza faza obliczen, wnoszaca dodatkowe ryzyko bledu
zwigzane z tzw. bocznymi minimami pasma przewodnictwa mogacymi w ZNnaczacy sposbb
wplywaé na polozenie kwazipozioméw Fermiego w zaleznosci od stopnia pobudzenia. Zwien-
czeniem tych wysitkéw jest wyznaczenie materialowego wzmocnienia optycznego w ramach
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przyblizenia dipolowego. Na tym etapie pojawiajg sie kolejne parametry opisujace natu-
ralne poszerzenie linii absorpcyjnej mogace w znacznej mierze znieksztalcié wynik korncowy,
szczegblnie w obszarze podprogowym.

Kolejny rozdzial jest w pewnym sensie poligonem do$wiadczalnym dla metod opisanych
w rozdziale drugim w zastosowaniu do krysztaléw jednorodnych i studni kwantowych. Dys-
kutowane sa réznice otrzymane z zastosowaniem modeli k.p o réznej liczbie pasm bazowych.
W szczegélnosci podkreslono wage oddzialywania spin orbita. Wiadomo, ze oddzialywa-
nie to w przypadku Ge czy GaAs wnosi okoto dwudziestoprocentowy wklad do szerokosci
przerwy energetycznej i nie moze by¢é pbminiqte. Zgodnie z oczekiwaniami liczba pasm
uwzgledniona w modelu generalnie ma istotny wplyw na strukture elektronows, jednak do-
poki przejécia optyczne zlokalizowane sg w okolicy punktu gamma, giowny efekt wiaze sie
ze sprzezeniem miedzy pasmem przewodnictwa i pasmem walencyjnym dajgcym znaczng
poprawke do krzywizny pasma przewodnictwa. Autor zwraca uwage na to, ze zaleznodé
wzmocnienia optycznego od stopnia pobudzenia jest modyfikowana nie tylko przez ksztalt
pasm w okolicy punktu gamma, ale tez przez potozenia kwazipoziomu Fermiego, ktére moze
z kolei moze by¢ zdeterminowane przez kumulacje elektronéw w okolicy miniméw bocznych,
nie dajacych wkladu do prostych przejsé optycznych. W modelach k.p nie obejmujgcych
calej strefy Brillouina minima te zostaly wlaczone do obliczenn w ramach przyblizenia pa-
rabolicznego. Okazuje sie, ze realistyczny opis struktury pasmowej materialéw z waska,
przerwg, takich jak np. stop GeSn wymaga uzycia modelu 30-to pasmowego, ktéry pozwala
Sledzi¢ przejécie od polprzewodnika ze skosng przerwa z malg zawartoscig molows cyny, do
waskoprzerwowego poélprzewodnika z przerwag prosta. Model ten charakteryzuje sie jednak
duzg liczba parametréw o duzym marginesie niepewnosci. Nie mniej prowadzi do cieka-
wych wynikéw jakosciowych, takich jak stwierdzenie, ze w przypadku stopu GeSn o waskiej
przerwie prostej ostateczny ksztalt widma optycznego jest zdeterminowany przez zalezno§é
elementu macierzowego przejécia od wektora k i dopiero uwzglednienie 30 pasm oddaje reali-
styczny przebieg krzywej wzmocnienia. Autor zwraca tez uwage, ze przy pewnych skladach
stopu GeSn moze dochodzi¢ do degeneracji bocznych dolin pasma przewodnictwa i doliny
w punkcie gamma co praktycznie moze wyklucza¢ dany material z potencjalnego zastoso-
wania do budowy laser6w. Wyraznie wida¢ tutaj przewage modelu 30-to pasmowego, ktéry
jako jedyny z rozwazanych modeli jest w stanie opisaé taka sytuacje bez odwolywania sie
do dodatkowych przyblizen. Na zakoriczenie tego rozdzialu przedstawiono wnioski wynika-
jace z uwzglednienia potencjalu samouzgodnionego w pobudzanych studniach kwantowych
na przyktadzie studni kwantowych BGaAs/GaP. Tutaj ponownie zwr6cono uwage na wage
stanow zwigzanych z minimami bocznymi tym razem polozonymi na osi delta. Minima te

stanowig swoisty rezerwuar wolnych stanéw elektronowych i prowadzg do swoistego przyszpi-
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lenia kwazipoziomu Fermiego w pasmie przewodnictwa. Przejawem tego zjawiska jest efek-
tywne rozdzielenie tadunku dodatniego i ujemnego pomiedzy studnie i bariere, ktére autor
opisuje stosujac samouzgodniony potencjal efektywny uzyskany przez rozwiazanie réwnania
Poissona i Schrédingera. Ostatni wykres (rys. 3.10) wykazuje dramatyczng réznice miedzy
krzywg wzmocnienie obliczong z samo-uzgodnienieniem i bez. Na tym rysunku zagadkowy
jest gleboki “ogon” absorpcji (ujemnego wzmocnienia) siggajacy daleko ponizej progu absorp-
cji. Czy nie jest to przypadkiem efekt nadmiernego poszerzenia linii widmowych w modelu
Lorentza (znany problem przy obliczeniach tego typu) ? Pojawia si¢ rowniez oczywiste pyta-
nie o parametry (koncentracja, temperatura itp.), ktérym odpowiadajg krzywe na rysunku
3.10.

Rozdzial czwarty zawiera wazne wyniki rozprawy - zestawienie realistycznych parame-
tréow pasmowych, ktére mogg byé uzyteczne przy modelowaniu struktur rozpatrywanych w
rozprawie. Szczegdblnie cenna jest cze$é poSwiecona studniom kwantowym na bazie stopow
polprzewodnikowych grupy IV: GeSn/Ge i GeSn/SiGeSn w ramach modelu 8-mio pasmo-
wego. Oryginalnym wynikiem rozprawy sg zestawienia parametréw dla modelu 30-to pasmo-
wego w przypadku objetosciowych krysztaléw GeSn podane w podrozdziale 4.1.3, w ktérym
wbrew tytulowi, nie ma ani stowa o domieszkowaniu fosforem. Wyglada na to, ze tytul tego
podrozdziatu zostal skopiowany z tytulu podrozdziatu 5.1.3, ktéry rzeczywiscie zajmuje sie
domieszkami fosforu w GeSn. Druga czesé rozdzialu czwartego koncentruje sie na parame-
trach zwigzkéw III-V i ich stopéw. Na ogoél sg to dane dodé dobrze udokumentowane w
literaturze. Oryginalny wklad autora polega na szczegdlowym oméwieniu zwigzkéw boru
BAs i BP.

Rozdzial piaty stanowi zwiericzenie rozprawy i zawiera wyniki obliczeri dla wybranych
struktur z dwoch rodzin polprzewodnikéw wymienionych na wstepie. W pierwszej kolejnosci
omawiane sg struktury oparte o stop GeSn. Material ten jest intensywnie badany w zwigzku
z zastosowaniami do budowy laseréw w dredniej i dalekiej podczerwieni. Dokladne strojenie
przyrzadéw tego typu wymaga zastosowania tzw. inzynierii pasm i pod tym katem przeana-
lizowano rozne uklady studni kwantowych z GeSn z barierami z czystego germanu lub stopu
GeSiSn na wirtualnym podlozu GeSn/Si. Analizowane jest réwniez wzmocnienie optyczne
w objetosciowych krysztalach GeSn. W przypadku studni GeSn/Ge autor przedstawia ra-
cjonalne argumentéw uzasadniajgcych zakresy optymalnych szerokosci studni i zawartosci
molowej Sn w studniach oraz odnosi sie do obecnosci miniméw w punkcie L. Przedstawiona
analiza jak rozumiem nie obejmuje potencjatu samo-uzgodnionego studni. Nie mniej, wyni-
kajace z niej wskazoéwki mozna przyjaé¢ za do§é wiarygodne.

Nastepna rodzina studni kwantowych GeSn/SiGeSn na wirtualnym podtozu GeSn dyspo-
nuje dodatkowym stopniem swobody pozwalajacym na niezalezne dostosowanie stalej sieci

4



i struktury pasmowej, w tym przerwy energetycznej. [ustrujg to znakomicie rysunki 5.10 i
9.11. Szkoda tylko, ze w kontekscie dyskusji na temat polaryzaciji emitowanego $wiatla w
zaleznodci od sktadu nie odrézniono na rys. 5.11 poziomu lekkich i ciezkich dziur, tak jak
to elegancko uczyniono na rys. 5.26 czy 5.35. Biorac pod uwage mnogoéé roéznych kombi-
nacji skladéw studni i bariery, autor przyjat logiczny schemat, wedlug ktérego oddzielnie
rozpatrzono struktury dopasowane sieciowo oraz studnie naprezone. W przypadku struk-
tur bez naprezenia sporo uwagi poswiecono optymalizacji barier poprzez zmiane zawartosci
krzemu oraz roli miniméw w punkcie L. Nastepnie zwrécono uwage na mozliwo$¢é manipu-
lowania polaryzacjs emitowanego $wiatla poprzez whudowane naprezenie studni. Okazuje
sig, ze dla stosunkowo duzego zakresu zawartosci Sn w studni mozna uzyska¢ emisje §wiatla
o polaryzacji TM, a stopieri jego polaryzacji jest gléwnie zdeterminowany przez naprezenie
studni.

Wzmocnienie optyczne w krysztalach objetosciowych GeSe analizowane jest za pomocy
modelu 30 pasm. Pojawia sie dyskusja wplywu temperatury oraz domieszkowania fosforem
na polozenie kwazipozioméw Fermiego i ostateczny ksztalt widma wzmocnienia. Okazuje
si¢, ze domieszkowanie moze mieé¢ w niektorych przypadkach decydujacy wplyw na dzialanie
lasera na bazie GeSe.

W dalszej czesci rozdziatu pigtego autor wykorzystuje model 8-pasmowy w oparciu o ze-
brane dane materialowe zaprezentowane w rozdziale 4 do analizy ukladu studni BGaAs/InP.
Rozpatrzono uklady ze studniami naprezonymi Sciskajaco, rozciggajaco i dopasowanymi do
sieci bariery. W ramach dyskusji uwzgledniono samouzgodniony potencjal w studni, a w
szczegblnosci jego modyfikacje w wyniku obecnogei dolin na osi delta. Kluczowym wynikiem
tej czesci jest mapa przedstawiajaca maksymalne wzmocnienie optyczne w funkeji szerokosci
studni i utamka molowego BAs w BGaAS. Na zakoriczenie rozdziatu zbadano wplyw mody-
fikacji studni BGaAs/GaP poprzez dodawanie atoméw z grupy III i V, skupiajgc uwage w
szczegblnosci na roli doliny delta.

Praca jest w mojej ocenie ogolnej bardzo wartosciowa i wpisuje si¢ w aktualne trendy
badari $wiatowych zmierzajacych do wytworzenia laserow péiprzewodnikowych na podtozach
krzemowych, dziatajacych w zakresie Sredniej i dalekiej podczerwieni. Zycie przyzwyczailo
muie do prac doktorskich, ktére w kilku rozdziatach wstepnych dosé tagodnie, czasem moze
zbyt lagodnie, wprowadzaja czytelnika w tematyke rozprawy. W tym przypadku od samego
poczatku mamy do czynienia z raportem technicznym, trudno dostepnym dla oséb spoza
branéy. Nie jest to bynajmniej zarzut. Rozprawa porzgdkuje obecny stan wiedzy na temat
laseréw na studniach kwantowych i zawiera wiele aktualnych danych na ten temat o czym
$wiadczy chociazby bardzo obszerna bibliografia. Wyniki numeryczne i plynace z nich wnio-
ski stanowig stanowia wazny wynik, ale nie jest to jedyne osiggniecie autora. Jak rozumiem
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w toku pisania doktoratu stworzy! on i ciggle rozwija zestaw narzedzi numerycznych do wy-
konywania obliczenn materialowego wzmocnienia optycznego, otwarty na kolejne ulepszenia.
Jest to z pewnodcig dzialanie z pozytkiem dla calej grupy badawcze;j.

Analizujac strone edytorska rozprawy, cheiatbym pochwali¢ bardzo staranne i przemy-
¢lane rysunki, chociaz czasami brakowato mi szczegblowych objasnien odnosnie ich zawar-
todci, 0 czym juz wspominalem. Wspomnialem juz hermetyczny, techniczny jezyk rozprawy
sprawiajacy, ze nie czyta si¢ jej latwo, ale z calg pewnoécia tekst nie zawiera luk logicznych.
Zawiera za to spora liczbe tzw. literéwek, rednio jedng na pigé stron.

Mam kilka uwaga odnognie podstaw teoretycznych pracy. W rozprawie, bardzo stusz-

nie, uwypuklona jest rola struktury elektronowej badanych ukladéw i na niej koncentruje sig
| glowny wysilek autora. Wzmocnienie optyczne wyznaczone na tej podstawie ogranicza si¢ do
modelu jednoelektronowego z pominieciem efektow ekscytonowych i oddzialywania z fono-
nami. Mozna mieé zastrzezenia do modelu jednorodnego poszerzenia linii, czy tez pominiecia
tzw. wzmocnienia ekscytonowego, ale mozna si¢ chyba zgodzi¢ z teza, 7e w wyznaczonych
ramach, zaprezentowany model jest konsystentny i zastugujacy na zaufanie. Zdaje sobie
sprawe, ze dalsze jego ulepszanie polegajace na wyjéciu poza model jednoczastkowy byloby
niezwykle trudne. Uwagi te uzasadniaja mojg bardzo wysoka ocene pracy.

Pomijajac drobne uwagi formalne stwierdzam wiec, ze rozprawa znacznie poszerza wie-
dze na temat uktadow polprzewodnikowych opartych na stopach germanu, cyny i krzemu
oraz zwigzkéw boru w kontekscie potencjalnych zastosowan w optoelektronice. Precyzyjne
rachunki wykonane przez autora wskazuja optymalne parametry tych materialéw pod katem
budowy laseréw.

Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz. Herberta Maczko spelnia wszelkie wa-

runki niezbedne do dopuszczenia do publicznej obrony.
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Warszawa, 4 stycznia 2021 r. prof. dr hab. Witold Bardyszewski



