Prof. dr hab. inz. Regina Paszkiewicz Wroctaw, 12.05.2017
Wydziatowy Zaktad Mikroelektroniki i Nanotechnologii

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki

Politechnika Wroctawska

50-370 Wroctaw

ul. Janiszewskiego 11/17

RECENZJA ROZPRAWY DOKTROSKIEJ DLA RADY NAUKOWEJ
INSTYTUTU TECHNOLOGII ELEKTRONOWEJ W WARSZAWIE

Tytul rozprawy: Molecular beam epitaxy of quantum cascade lasers based
on InGaAs/InAlAs/InP material system

Autor rozprawy: mgr inz. Piotr Gutowski
Promotor rozprawy: prof. dr hab. Maciej Bugajski

Kwantowe lasery kaskadowe (QCL — Quantum Cascade Lasers) ze wzgledu na mozli-
wos$¢ emisji promieniowania elektromagnetycznego o dtugos¢ fali od kilku do kilkudziesigciu
mikrometrow (od $redniej podczerwieni do zakresu terahercowego) maja caty szereg poten-
cjalnych zastosowan na przyktad do monitoringu skazen powietrza, komunikacji optycznej
w wolnej przestrzeni oraz w medycynie. Zaleta tego typu laseréw sg ich mate rozmiary na-
tomiast wada bardzo skomplikowana technologia wytwarzania struktur epitaksjalnych i lase-
row QCL.

Dlatego badania nad opracowaniem wtasnej technologii osadzania struktur epitaksjalnych
kwantowych laserow kaskadowymi zrealizowane przez mgr inz. Piotr Gutowskiego, autora
rozprawy, mieszcza si¢ w glownym nurcie prac prowadzonych w wiodacych laboratoriach na
catym Swiecie.

Mgr inz. Piotr Gutowski postawil sobie za cel opracowanie technologii epitaksji z wia-
zek molekularnych (MBE) dwoch rodzajow struktur przyrzadowych kwantowych laseréw
kaskadowych, na bazie uktadu materiatowego InGaAs/InAlAs/InP. Pierwszy rodzaj struktur,
przeznaczony do wytwarzania kwantowych laserow kaskadowych (QCL) emitujacych pro-
mieniowanie o dtugosci fali, A, rownej 9,4um, zawieral dopasowany sieciowo do podioza
obszar aktywny. Drugi rodzaj struktur epitaksjalnych, przeznaczony do wytwarzania laserow
0 projektowanej dtugos¢ fali, A, rownej 4,7um, byt niedopasowanych sieciowo do podtoza

I zwieral obszar aktywny, w ktérym zastosowano kompensacj¢ naprezen.



Na podstawie obszernego przegladu literaturowego, przeprowadzonych, przy jego
wspoétudziale, eksperymentéw oraz wyczerpujacej analizy wynikow badan autor sformutowat
nastepujaca teze badawczg, ze: ,,wykorzystujac hybrydowsg technologie polegajaca na zasto-
sowaniu techniki MBE i MOVPE do epitaksji struktur QCL mozna wykorzysta¢ najlepsze
wlasciwosci kazdej z tych metody; to znaczy uzyskaé¢ duza jednorodno$é i powtarzalnosc
obszaru aktywnego, osadzanego technika MBE, i mozna wyeliminowaé najwicksza wade tej
techniki polegajaca na niemozno$¢ osadzania grubych warstw falowodowych InP, poniewaz
w technologii hybrydowej sg one sadzane technika MOVPE”.

Praca ma charakter do§wiadczalno-technologiczny. Zawiera ona duzy element nowosci,
a jej tematyka jest aktualna i wazna dla badan stosowanych w obszarze projektowania i wy-
twarzania zaawansowanych elementow optoelektronicznych. Praca sklada si¢ ze spisu tabel
i rysunkow, streszczenia w jezyku polski i angielskim, wprowadzenia - w ktorym przedsta-
wiono gldwng motywacje podjecia badan oraz okreslono cel pracy, szesciu glownych rozdzia-
tow, podsumowania, spisu literatury oraz spisu publikacji mgr inz. Piotra Gutowskiego. Do
pracy dotaczono kserokopie trzech wybranych, przez autora pracy, artykutow, ktore uznat on
za najbardziej reprezentatywne dla zrealizowanych badan. W wypadku dwoch publikacji mgr
inz. Piotr Gutowski jest ich pierwszym autorem.

W rozdziale pierwszym stanowigcym wprowadzenie do planowanych badan przedsta-
wiono motywacj¢ podjecia badan oraz sformutowano ich gtéwne cele. W rozdziale drugim
omowiono zasade dziatania kwantowych laseréw kaskadowych oraz opisano ich podstawowe
parametry. W rozdziale trzecim opisano dwie techniki stosowane do osadzania struktur epi-
taksjalnych laserow QCL: MBE i MOVPE oraz dokonano jako$ciowego porownania obu me-
tod. W rozdziale czwartym szczegdtowo przedstawiono proces wytwarzania struktur epitak-
sjalnych laserow QCL obejmujacy projektowanie i wytwarzanie obszaru aktywnego, kon-
strukcje¢ i technologi¢ warstw falowodowych oraz zaprezentowano mozliwosci technologicz-
ne i pomiarowe systemow MBE bedacych w dyspozycji Zaktadu Fotoniki ITE. W rozdziale
tym przedstawiono tez techniki, ktore zastosowano do charakteryzacji heterostruktur laserow
QCL po procesie wzrostu takie jak: wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska (HXRD),
mikroskopia sit atomowych (AFM) i transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM). Szcze-
gotowo omoéwiono zastosowane procedury kalibracji parametrow procesu MBE oraz opisano
opracowane procesy technologiczne wytwarzania dopasowanych sieciowo do podtoza InP
struktur epitaksjalnych laserow QCL oraz struktur epitaksjalnych laseréw QCL z kompensa-
cja naprezen w obszarze aktywnym. Prowadzono charakteryzacje in-situ osadzanych struktur

laserowych przy uzyciu pirometru optycznego, spektrometru do odbiciowej dyfraktometrii
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wysokoenergetycznych elektronow (RHEED) oraz reflektometru optycznego firmy LayTec.
W ostatniej czg$ci rozdzialu, w sposob syntetyczny, omdéwiono procesy przyrzadowe wytwa-
rzania laserow QCL. Rozdzial piagty zawiera wyniki pomiaréw charakterystyk elektro-
optycznych laserow QCL wytworzonych w heterostrukturach epitaksjalnych o réznej kon-
strukcji. Wytworzono lasery QCL w obu typach heterostruktur: heterostrukturach zawieraja-
cych dopasowany sieciowo do podtoza obszar aktywny oraz heterostrukturach niedopasowa-
nych sieciowo do podloza zawierajacych obszar aktywny z kompensacja naprezen. W obu
typach laserow stosowano nisko-domieszkowane podtoze InP, jako dolny falowdd oraz poje-
dyncza warstwe In g5, Algsg As lub InP, jako gorny falowod. Wytworzono réwniez dwie Sy-
metryczne konstrukcje falowodu z warstwami In s, Algss As lub InP po obu stronach obsza-
ru aktywnego. Gorne warstwy falowodowe InP krystalizowano technika MOVPE w WZMIiN
WEMIF PWr. Przeanalizowano wptyw konstrukcji falowodow oraz konstrukcji obszaru ak-
tywnego na charakterystyki elektro-optyczne obu typoéw laserow oraz ich prad progowy.
W rozdziale szosty przedstawiono, w sposob syntetyczny, podsumowanie i dyskusje wyni-
kow badan obu typow laserow QCL wytwarzanych w podtozu InP. Rozdziat siodmy zwiera
wyniki badan autora nad opracowaniem technologii nowych struktur laser6w z naprezonym
obszarem aktywnym, wykonanych na bazie heterostruktur InyGaj.xAs/Alg45GagssAs/GaAs,
w ktorych wszystkie studnie GaAs zastgpiono studniami z In,Ga;xAs o malej, kilkuprocen-
towej, zawarto$cig indu. Opisano proces projektowania takich laseréw, wytwarzanie hetero-
struktur epitaksjalnych technikg MBE, wyniki pomiaréw charakterystyk elektro-optycznych
laserow QCl wykonanych w tych strukturach oraz wykazano ich zalety w poréwnaniu do
standardowych konstrukeji laserow QCL bazujacych na heterostrukturach AIGaN/GaN. Roz-
dzial osmy zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan oraz oméwienie ich najwazniej-
szych rezultatow.

Podstawg zrealizowanych prac badawczych byto przeprowadzenie przez autora rozprawy
analizy danych literaturowych dotyczacych projektowania, konstrukcji i technologii wytwa-
rzania heterostruktur epitaksjalnych laserow QCL. Autor dokonat aktualnego i wyczerpuja-
cego zagadnienie przegladu literaturowego. W swojej pracy powotuje si¢ on na 70 pozycji
literaturowych, z ktérych wigkszo$¢ zostato opublikowane po roku 2000. Jednocze$nie
w przegladzie literaturowym obecne sg pozycje literaturowe opublikowane wiele lat temu,
istotne z punktu widzenia wytwarzania struktur epitaksjalnych QCL. W przypadku 2 cytowa-
nych prac mgr inz. Piotr Gutowski jest ich wspotautorem. Analiza danych literaturowych
umozliwila autorowi sformulowanie wtasciwych wnioskoéw, co w potaczeniu z wiedzg do-

stepng w Zaktadzie Fotoniki ITE, pozwolito na prawidlowe sformutowanie celu badan i efek-
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tywne zaplanowanie prac eksperymentalnych. Wiasciwy dobdr zrodet, umiejetnos¢ prawi-

dlowej analizy zwartych w nich rezultatéw oraz sposob ich wykorzystania potwierdzaja bar-

dzo dobrg wiedze autora w dziedzinie prowadzonych badan.
Mgr inz. Piotr Gutowski, z nawigzka, zrealizowal wszystkie sformutowane cele pracy.

Na podkreslenie zastuguje wielowatkowo$¢ prowadzonych prac badawczych obejmujacych:

projektowanie konstrukcji heterostruktur laseréw QCL i procesow ich osadzania, charaktery-

zacja in-situ i ex-situ struktur epitaksjalnych, wytwarzanie laserow QCL oraz dobrze udoku-
mentowane zbadanie ich wiasciwosci elektro-optycznych. Pozwala to stwierdzi¢, ze do roz-
wigzania postawionych zagadnien zostaly uzyte wlasciwe metody badawcze, ktére umozliwi-
ty osiagniecie zatozonych celow pracy.

Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan stanowig samodzielny i oryginalny
dorobek autora. Do najwazniejszych jego osiggni¢¢ mozna zaliczy¢:

— opracowanie powtarzalnej technologii dopasowany sieciowo oraz z kompensacjg napre-
zen heterostruktur INGaAs/INAIAs/InP przeznaczonych do wytwarzania laserow QCL
emitujagcych promieniowanie o dlugosci fali, A, odpowiednio 4,7um i 9,4um. Wszystkie
lasery wytworzone w opracowanych strukturach pracowaty w trybie pracy impulsowej
w temperaturze pokojowej (do 100°C) w impulsowym modzie zasilania,

— opracowanie autorskiej metody pomiaru i analizy parametréw strumienia jondw, ktora
pozwolita na poprawg jednorodnosci i powtarzalno$ci parametrow wytwarzanych hetero-
struktur laserowych,

— zastosowanie dwoch galowych komorek efuzyjnych do wytwarzania dopasowanych sie-
ciowo warstw InGaAs co umozliwilo szybsze wytaczanie strumieni jondw i pozwolito na
zmniejszenie ilosci defektow galowych wystepujacych w osadzanych warstwach,

— zmodyfikowanie konstrukcji laserow QCL na bazie heterostruktur Alg45GagssAS/GaAs,
w ktorych zastagpiono wszystkich studnie GaAs studniami z InyGa-xAs z kilkuprocento-
wa zawarto$cig indu. Wytworzone lasery miaty lepsze parametry w poréwnaniu z kla-
sycznymi laserami Alg45Gag55As/GaAs QCL. Pracowatly one w trybie pracy impulsowa
w temperaturach powyzej temperatury pokojowej (do 50°C) oraz mialy mniejsze prady
progowe.

Opracowane przez autora heterostruktury moga znalez¢ zastosowane w do wytwarzania
dedykowanych laserow QCL. Ponadto przedstawione wyniki badan maja istotne znaczenie
dla rozszerzenia stanu wiedzy dotyczgcej wytwarzania heterostruktur laserow QCL dopaso-

wanych sieciowo i z kompensacja napr¢zen oraz stanowig istotny wktad w rozwoj tej tema-



tyki badawczej. O oryginalnosci i nowatorstwie prowadzonych badan §wiadcza liczne opubli-
kowane prace naukowe, ktorych mgr inz. mgr inz. Piotr Gutowski jest wspotautorem (tgcznie
20 publikacji, wtym 9 z listy JCR).

Praca jest napisana w jezyku angielskim, w sposob staranny, jasny i logiczny, poprawny
pod wzgledem stylistycznym. Jej uktad i strona graficzna nie budzi zastrzezen.

Recenzowana praca dotyczy problematyki opracowania powtarzalnej technologii osadza-
nia struktur epitaksjalnych przeznaczonych do wytwarzania kwantowych laserow kaskado-
wymi QCL emitujgcych promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali, A, 4,7um
I 9,4um. Ze wzgledu stopien ztozono$¢ tego zagadnienia uwazam, ze rozprawa nie ma sta-
bych stron i istotnych wad. Jednak, jezeli jest to mozliwe recenzent chciatby uzyskac bardziej
szczegotowe informacje, na temat wptywu opracowanej procedury pomiaru i analizy parame-
trOw strumienia jonéw na jednorodno$¢ parametréw wytwarzanych heterostruktur lasero-
wych.

Prezentowana praca ma istotne znaczenie poznawcze i praktyczne, przyczyni si¢ tez ona
do dalszego rozwoju stanu wiedzy w dziedzinie badan

Ze wzgledu na walory poznawcze 1 potencjalne mozliwosci aplikacyjne przedstawiong
rozpraw¢ uwazam za bardzo dobra, zaslugujaca na wyrdznienie. Dlatego majac réwniez na
uwadze szeroka gamg zrealizowanych prac do§wiadczalnych, wnikliwa analize¢ uzyskanych
danych oraz znaczenie naukowe wynikow badan i1 dorobek naukowy Kandydata, recenzent

WnNOosi 0 wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr inz. mgr inz. Piotra Gutowskiego.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Piotra Gutowskiego stanowi oryginalny
i samodzielny dorobek autora oraz spelnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane roz-
prawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego biorgc pod uwage dorobek naukowy
mgr inz. Piotra Gutowskiego i pozytywna ocene Jego rozprawy doktorskiej uwazam, ze w mysl
ustawy z 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm. ) o stopniach naukowych i tytu-
le naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Piotr Gutowski spetnia wy-
magania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych i1 wnioskuje

0 dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej Rozprawy
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