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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Dyksika
p-t. Spektroskopia fourierowska struktur migdzypasmowych laseréw kaskadowych

Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Dyksika zostata wykonana pod kierunkiem prof. dra hab.
inz. Grzegorza Sgka oraz dra hab. inz. Marcina Motyki jako promotora pomocniczego w Katedrze
Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie;.
Rozprawa dotyczy badan struktur migdzypasmowych laseréw kaskadowych emitujacych
promieniowanie z zakresu Sredniej podczerwieni. Lasery kaskadowe sg obecnie bardzo preznie
rozwijang galezig potprzewodnikowych emiteréw $wiatla spdjnego gtéwnie ze wzgledu na fakt, iz
tego typu struktury umozliwiajg elastyczng inzynieri¢ obszaru czynnego pozwalajaca na konstrukcje
struktur emitujgcych promieniowanie z szerokiego spektrum od 2 do 7 um. Gtéwnym konkurentem
migdzypasmowych laser6w kaskadowych sa kwantowe lasery kaskadowe, ktére umozliwiaja emisje
promieniowania w przedziale spektralnym od 4 do ponad 100 pm, jednak wymagaja zasilania o
znaczaco wigkszej mocy elektrycznej. Glowne zastosowania praktyczne, ktére napedzaja rozwoj
migdzypasmowych laseréw kaskadowych, zwigzane sa z zastosowaniem ich w systemach
wykrywajacych $ladowe ilosci szkodliwych gazéw w atmosferze. W przypadku konstruowania oraz
optymalizacji laseréw istotna jest informacja o budowie wewnetrznej struktury laserowej oraz

poziomach energetycznych powstatych w obszarach kwantowych tych laseréw.

Recenzowana praca poswigcona jest wykorzystaniu metod spektroskopii fourierowskiej do analizy
wilasnosci struktur laseréw kaskadowych wykonanych w technologii antymonkowej oraz arsenkowej.

Autor w recenzowanej rozprawie za pomocg wspomnianych metod:

1) analizuje jednorodno$¢ wiasnosci emisyjnych obszaréw aktywnych znajdujacych sie na ptytkach

potprzewodnikowych wykonanych w technologii antymonkowej i arsenkowe;j,
2) szacuje poziom domieszkowania warstw silnie domieszkowanych

3) analizuje wptyw geometrii obszaréw czynnych na dtugo$¢ fali emitowanego promieniowania



4) bada wplyw modyfikacji obszaru czynnego na polaryzacj¢ emitowanego promieniowania,

5) analizuje wlasnosci obszaru czynnego w celu wykorzystania w strukturze umozliwiajacej

pasywng synchronizacje modow.

Praca sklada si¢ z 4 rozdziatow. W rozdziatach od 1 do 3 Autor wprowadza do tematyki zagadnien

poruszanych w gléwnej czesci rozprawy opisujac dziatanie miedzypasmowego lasera kaskadowego

oraz fourierowskiej spektroskopii w podczerwieni.

Rozdziat 4 zawiera opis wynikéw eksperymentalnych wraz z ich interpretacja oraz analizg

stanowigc meritum rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 4.1 Autor prezentuje wyniki badan jednorodnosci obszaréw czynnych w postaci studni
kwantowych II rodzaju umieszczonych na dwoch dwucalowych piytkach. Jedna z plytek zostata
wykonana na podtozu z GaSb, druga za$ na podlozu z InAs. Autor wykorzystat po raz pierwszy
metode spektroskopii  fourierowskiej do zbadania przestrzennego rozkladu parametrow
charakteryzujacych wiasnosci emisyjne obszaréw czynnych II rodzaju. Struktury kwantowe wykonane
na dwucalowych ptytkach o podtozach z GaSb oraz InAs wykazaty jednorodnos¢ charakterystycznych
parametrow (energia przejcia podstawowego, poszerzenia emisji, natgzenia emitowanego
promieniowani) na niemal catej powierzchni. Na podstawie uzyskanych wynikéw dla obu plytek
Autor wycigga wniosek, iz technologia arsenkowa wytwarzania struktur laserow ICL jest

komplementarna do technologii antymonowe;j”.

W kontekscie zacytowanego wniosku konieczne jest doprecyzowanie, czy Autor mial na mysli
fakt, iz udato sie wytworzy¢ strukture na podtozu z InAs o podobnych parametrach jak te uzyskiwane
dla struktur na podlozach z GaSb, czy raczej, ze przykiad ten jest dowodem, iz obie technologie

pozwalaja na produkcje laseréw spetniajacych réwnie wysoko okreslone normy?

W rozdziale 4.2 Autor proponuje bezinwazyjng metode bazujacg na Szybkiej Spektroskopii
Réznicowej pozwalajaca wyznacza¢ koncentracje swobodnych nosnikéw w tak zwanych warstwach
oktadkowych lasera kaskadowego. Metoda ta stuzy okresleniu koncentracji nosnikéw w warstwach
plazmonicznych, ktére charakteryzujg si¢ bardzo wysoka koncentracjg swobodnych nosnikéw
umozliwiajacych modyfikacje rzeczywistej czgsci wspdiczynnika zalamania. W  wyniku
przeprowadzonych badan wyznaczono poziomy koncentracji no$nikow w szeregu probek.
Zaobserwowana réznica pomiedzy koncentracja domieszki a koncentracja swobodnych no$nikéw
zostala zinterpretowana jako czesciowe uwolnienie nosnikéw ze standw domieszkowych. Wniosek ten
stalby sie silniejszy, gdyby zostaly pokazane oszacowane koncentracje swobodnych nosnikow w
temperaturach, w ktorych przebiegaty eksperymenty. W dalszej czesci rozdziatu Autor przeprowadza
pomiar fotoluminescencji pokazujac spadek jej intensywno$ci wraz ze wzrostem koncentracji

noénikéw, laczac ten fakt z efektem Augera. Zaprezentowana metoda w przypadku potwierdzenia



swej dokladno$ci moze stanowi¢ bardzo przydatne narzedzie do charakteryzacji silnie
domieszkowanych warstw laserowych wykraczajac swym zastosowaniem poza lasery badane w

recenzowanej rozprawie.

W rozdziale 4.3 Autor przeprowadza analize pozioméw energetycznych oraz mozliwych przejs¢
energetycznych w studniach kwantowych II rodzaju wytworzonych na podiozu z InAs
zaprojektowanych do emisji promieniowania o dtugosci fali przekraczajacej 5 um. Przeprowadzona
analiza wykluczyta mozliwos¢ ucieczki nosnikow przez wyzsze stany zwigzane w studni zas badania
termicznego zaniku fotoluminescencji zasugerowaly mozliwo$¢ utraty nosnikow dziurowych na
skutek dwoch mechanizmow: 1) wychwyt nosnikow przez stan defektowy oraz 2) tunelowanie dziur

poza obszar czynny.

W rozdziale 4.4 Autor porusza ciekawy problem analizy obszaréw czynnych na bazie materiatow
InAs/GalnSb, ktérych struktura energetyczna pozwala na uzyskanie réwnie intensywnej emisji
wymuszonej dla dwoch prostopadtych polaryzacji fali elektromagnetycznej. Przedstawiona analiza
oprécz demonstracji oczekiwanego zjawiska wskazata, ze i w przypadku tej konstrukcji oba
mechanizmy zidentyfikowane w rozdziale 4.3 sa odpowiedzialne za ucieczk¢ dziur z obszaru

czynnego. Wskazuje to na konieczno$¢ dalszej optymalizacji struktury.

W rozdziale 4.5 Autor podjat zlozone zagadnienie analizy obszaru czynnego spetniajgcego
wymagania lasera z nasycajacym absorberem pozwalajacym na pasywng synchronizacj¢ modow.
Obszar czynny takiej struktury powinien umozliwia¢ uzyskanie odpowiednio dhugich czaséw zycia
no$nikéw w stanie wzbudzonym w czesci absorbera i znaczaco krotszych w czesci emitera. Autor
utozsamit réznice czaséw zycia w obu czesciach urzadzenia z roznica sit oscylatora w obu sekcjach
urzadzenia. Wykorzystanie w tym celu asymetrycznych studni kwantowe II rodzaju pozwolilo
zaobserwowaé oczekiwane zjawisko przy asyscie odpowiednio dobranych zewngtrznych pol

elektrycznych.

Przedstawione wyniki w rozprawie, ich analiz¢ i umiejetno$¢ interpretacji oceniam wysoko. Z
uwagi na tematyke rozprawy przedstawione wyniki sa skupione scisle na badaniach prowadzonych
przez doktoranta, jednak w wigkszosci stanowig one czg$¢ pewnej catosci i wrodzona dociekliwosé
czytelnika zmusza do zadania pytania o dalsze losy tychze badan. Jaki byt zatem efekt optymalizacji
silnie domieszkowanych warstw ograniczajacych, czy badania te przyczynily si¢ faktycznie do
optymalizacji urzadzenia i jego demonstracji? Czy badane obszary czynne umozliwiajace emisje W
rejonie dhuzszych fal znalazly zastosowanie w dziatajacym laserze? Czy dokonano demonstracji lasera
z pasywna synchronizacja modéw? Pytania te nie podwazaja kompletnosci badan przestawionych w

rozprawie ale sg jedynie upustem ciekawosci recenzenta.

W dalszej czesci recenzji przedstawiam liste kolejnych komentarzy i uwag.



Zgodnie z art. 13 pkt. 6 obowiazujacej ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki rozprawa powinna zosta¢ uzupetniona o streszczenie w jezyku

angielskim.

Rozprawa moglaby znaczaco zyska¢ poprzez umieszczenie w jawny sposob w kazdym rozdziale

opisujgcym uzyskane wyniki informacji o publikacji, w ktérej wyniki zostaty przedstawione.

Autor nie wyjasnit w zadawalajacy spos6b mechanizmu wywotujacego zmiany wartosci funkcji
fotoodbicia w zaleznosci od energii padajgcego promieniowania na probke, ograniczajac si¢ jedynie
do stwierdzenia ,,obecnosé pola elektrycznego famie symetri¢ translacyjng krysztatu. Da si¢ wowczas
wykaza¢, ze zmiany funkcji dielektrycznej maja ksztalt trzeciej pochodnej niezaburzonej funkeji
dielektrycznej w przypadku litego krysztatu oraz pierwszej pochodnej funkcji dielektrycznej dla studni
kwantowej” poczym nastepuje odniesienie do pracy [30]. Wydaje mi sig, iz autor powinien opisa¢
mechanizm rzadzacy tym zachowaniem w sposdb réwnie przystepny jak pozostale zagadnienia, ktore
mnalazty sie w czesci wstepnej. Zwlaszcza, iz jest to gléwny mechanizm umozliwiajacy
przeprowadzenie badan opisanych w rozprawie. Wyjasnienia wymaga takze znaczenie pochodnej

fotoodbicia w funkcji energii dla wartosci 0.

W rozdziale 3 Autor podaje jako zalete Szybkiej Spektroskopii Réznicowej czas pomiaru, ktory

moze byé mniejszy niz 2 minuty. Zabrakio informacji o czasie pomiaru metoda standardowa.
Poza rozdziatem 4.1 nie zostato podane pochodzenie badanych struktur.
Rys. 44 — brak informacji w podpisie o wynikach dotyczacych podtoza InAs
Rys. 45 — prawa o$ pionowa powinno by¢ wspotczynnik zalamania

Wyniki opisane w rozprawie zostaly opublikowane w 5 artykutach w czasopismach istotnych dla
elektroniki kwantowej i fotoniki. Na szczegdlne wyr6znienie zastuguje publikacja wynikow
przedstawionych w rozdziale 4.1 w Nanoscale Research Letters. Pan Mateusz Dyksik jest ponadto
wspotautorem 11 publikacji w tym jednej w Applied Physics Letters. Wyniki swoich prac referowal
podczas szesciu migdzynarodowych konferencji. Byl kierownikiem projektu  badawczego
PRELUDIUM oraz brat udziat jako wykonawca w 5 innych projektach. Jest stypendysta Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiagnigcia oraz Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w

programie START.

Poza wymienionymi nielicznymi watpliwosciami, ktére nie wptywaja na wysoka ocene rozprawy,
pragne zauwazy¢, iz praca zredagowana jest starannie (za wyjatkiem nielicznych btedow edytorskich
nie utrudniajacych zrozumienia pracy). Wyniki obliczen przedstawione sg w postaci czytelnych

wykreséw. Praca $wiadczy o gruntownej wiedzy Autora w dziedzinie nauk fizycznych, a w



szczegblnosci w dziedzinie elektroniki kwantowej, fotoniki i optoelektroniki. Dowodzi ona takze

duzej bieglo$ci w zakresie metod eksperymentalnych, analizy danych i wiedzy matematyczne;j.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera wazne oryginalne wyniki badan, spetnia ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim i moze by¢ podstawa uzyskania stopnia doktora nauk
fizycznych. Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgra inz. Mateusza Dyksika do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

Whioskuje rowniez o wyr6znienie rozprawy po jej pomysinej obronie.

Tomasz Czys ;mowski
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