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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Gutowskiego
p.t. Molecular beam epitaxy of quantum cascade lasers based on InGaAs/InAlAs/InP material

system

Rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Gutowskiego zostata wykonana pod kierunkiem prof. dra
hab. Macieja Bugajskiego w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie. Rozprawa dotyczy
opracowania procesu technologicznego wytwarzania struktur kwantowych laserow kaskadowych
wykonanych ze zwigzkow wykorzystujacych InGaAs, InAlAs na podtozu z InP przy wykorzystaniu

metody nanoszenia warstw epitaksjalnych z wigzek molekularnych.

Obecny szybki rozwoj laserow kaskadowych napedzany jest glownie poprzez ich zastosowania w
spektroskopii. Sg one jedynymi laserami potprzewodnikowymi mogacymi emitowac promieniowanie
z bardzo szerokiego zakresu podczerwieni od kilku do kilkuset mikrometrow. W zwigzku z tym
wykorzystywane sa w przeno$nych czujnikach wykrywajacych obecno$¢ niebezpiecznych gazdw,
umozliwiajg transmisje danych w wolnej przestrzeni dzigki emisji w obszarach odpowiadajacych
atmosferyczny oknom optycznym. Bez watpienia projektowanie i wytwarzanie laserow kaskadowych
jest najbardziej zlozonym procesem sposrdd wszelkich proceséw wytwarzania laserow
pétprzewodnikowych. Technologia ich wytwarzania wymaga ciagltego postepu umozliwiajacego
uzyskanie powtarzalnych proceséw produkcji i poprawy ich wlasnosci dazac gtdownie do uzyskania

pracy na fali ciggtej w wysokich temperaturach otoczenia.

Recenzowana praca poswigcona jest opracowaniu powtarzalnej technologii wytwarzania obszaréw
czynnych kwantowych laserow kaskadowych metoda epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) oraz
taczeniu metody MBE z metoda epitaksji zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE). Autor w
recenzowanej rozprawie:

1) opracowat technologie powtarzalnego wytwarzania naprezonych kaskad studni kwantowych

InGaAs z barierami InAlAs na podtozu z InP charakteryzujacych si¢ dobrg jakosScig krystalograficzna



2) opracowat technologie¢ taczenia metod MBE oraz MOVPE

3) opracowatl technologi¢ wytwarzania napr¢zonych kaskad studni kwantowych wykonanych z
InGaAs oraz barier z AlIGaAs na podtozu z GaAs

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow. Czg$¢ pierwsza obejmujaca rozdzialy od 1 do 3 poswiecona jest
prezentacji poruszanego zagadnienia, opisowi zasad dziatania kwantowych laserow kaskadowych oraz
opisowi metod MBE oraz MOVPE.

Rozdzial 4 w pierwszej swojej czesSci obejmujacej podrozdzialty od 1 do 3 zawiera szczegotowy
opis struktur kaskad kwantowych i warstw pasywnych laser6w wykonanych przez Autora oraz opis
aparatury umozliwiajacej wzrost struktur metoda MBE w Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie. Kolejne podrozdziaty od 4 do 6 zawieraja szczegdtowy opis wytwarzania warstw
potprzewodnikowych bedacy oryginalnym wkladem Autora do rozwoju technologii wzrostu
kwantowych laseréw kaskadowych metoda MBE ze szczegdlnym uwzglednieniem wzrostu
dopasowanych sieciowo kaskadowych obszaréw czynnych oraz kaskadowych obszarow czynnych ze
skompensowanymi napr¢zeniami sktadajacych sie ze studni InGaAs oraz barier InAlAs na podtozu z
InP. Rozdziat konczy podrozdziat 7 dotyczacy wytwarzania laserow ze struktur potprzewodnikowych
uzyskanych przez Autora. Na podkreslenie w tym rozdziale zastuguje opracowanie metody kontroli
przeptywu gazoéw z komorek epitaksjalnych, co umozliwito opracowanie metody Kalibracji i kontroli
procesu wzrostu struktur laserowych. Autor szczegdtowo opisat metodologie wyznaczania warunkow
wzrostu laserow z kompensacja napr¢zen w obszarze aktywnym. Opracowat takze metode taczonego
wzrostu metodami MBE i MOVPE. Wysoka jako$¢ krystalograficzna warstw tworzacych struktury
zostala potwierdzona za pomoca badan strukturalnych: dyfrakcji rentgenowskiej, mikroskopii
skaningowej i mikroskopii elektronowej. Drobny niedosyt w tym rozdziale pozostawia brak analizy
poréwnawczej pomiedzy obrazami dyfraktometrycznymi wytworzonych struktur a analogicznymi
obrazami wynikajacymi z numerycznej analizy odbicia dla struktur, ktore mialy by¢ wytworzone.
Trudno jest w zwigzku z tym odnie$¢ do twierdzenia, ktdre pada na stronie 61, iz pomiary grubosci
warstw na podstawie zdje¢ z mikroskopu elektronowego potwierdzajg grubosci warstw uzyskane w

analizie dyfraktometrycznej.

Rozdziat 5 przynosi weryfikacje przeprowadzonych proceséw na podstawie charakteryzacji
elektryczno-optycznej laserow wytworzonych ze struktur epitaksjalnych uzyskanych przez Autora.
Rozdziat ten jest podzielony na dwie czgéci, w ktorych opisywane sg wyniki pomiarowe laseréw z
kaskadami dopasowanymi sieciowo do podtoza i z kaskadami z kompensacjg naprezen. W pierwszej
cze$ci opisane sg wyniki pomiaréw grupy laseréw posiadajacych taki sam obszar czynny, za$
réznigcych si¢ iloscig kaskad: 30 i 50; oraz dodatkowo roznigcych si¢ konstrukcja warstw
ograniczajgcych mod: jedna warstwa InAlAs u gory i podtoze InP u dohu, warstwy InAlAs u gory i u

dotu oraz jedna warstwa InP u gory naniesiona metoda MOVPE oraz podloze InP u dotu. Sposrod



szesciu analizowanych konstrukcji jedna nie uzyskata progu akcji laserowej. W przypadku
pozostatych struktur zademonstrowano wyniki pomiaréw dowodzace ich laserowania w rezimie
impulsowym. Weryfikacja jaskosci wykonania struktur polprzewodnikowych poprzez analizg
wiasno$ci laserow nie jest analizag wprost z uwagi na wrazliwo$¢ koncowego urzadzenia na kroki
technologiczne wykonywane po wzroscie struktury poétprzewodnikowej. Jednak uzyskanie mocy
emitowanego promieniowania przekraczajacego 3W w temperaturze pokojowej przez laser z
dopasowanymi studniami dowodzi wysokiej jakosci zarowno struktury potprzewodnikowej jak i

dalszych krokow technologicznych prowadzacych do uzyskania finalnego urzadzenia.

W pierwsze] cze$ci rozdziatu czytelnik moze napotka¢ kilka zagadnien wymagajacych
wyjasnienia. Pierwsza watpliwo$¢ dotyczy nazewnictwa uzywanego przez Autora, ktory falowodem
nazywa warstwy o nizszym wspotczynniku zatamania niz usredniony wspotczynnik kaskady studni
kwantowych wraz z warstwami InGaAs sgsiadujgcymi z obszarem czynnym. Typowo falowdd to
obszar o wysokim wspotczynniku zatamania, wewnatrz ktorego pole optyczne jest ograniczane. Zatem
warstwami falowodowymi powinny by¢ nazywane warstwy InGaAs. Warstwy InP lub InAlAs
posiadaja zauwazalnie mniejszy wspotczynnik zatamania, w ktorych promieniowanie zanika, stad

powinny by¢ nazwane warstwami oktadkowymi badZ ograniczajagcymi.

Wykres 5.6 ilustruje warto$ci gestosci pragdow progowych uzyskanych w pieciu strukturach
laserowych wykonanych w trzech konfiguracjach warstw ograniczajacych z trzydziestoma oraz
pigédziesiecioma okresami kaskad. Analizujac przedstawione wartosci nasuwa si¢ pytanie o to dla
jakich zewnetrznych temperatur gestosci pradow progowych zostaly wyznaczone? Dlaczego
zwickszenie liczby okreséw kaskad prowadzi do zwigkszenia pradu progowego? Ponadto wartosci
umieszczone w tabeli 5.2 sugerujg tendencje przeciwng do przedstawionej na wykresie poniewaz
wedtug tabeli 5.2 struktura o mniejszej ilosci kaskad posiada wyzszy prad progowy niz struktura z

wigkszg ilo$cig kaskad.

W rozdziale 5.1.5 Autor analizuje wptyw ilo$ci okresow kaskad na wlasnosci lasera i porownuje
przyrosty pradu progowego i przyrosty rézniczkowej sprawnosci laserow na podstawie dwoch struktur
z 30 i 50 okresami kaskad. Z tych pomiaréw wnioskuje 0 zalezno$ci progowej gestosci pradu i
sprawnosci rozniczkowej W funkcji iloéci okresow kaskad. Czy na podstawie dwoch pomiarow mozna
wycigga¢ wniosek na temat funkcji liniowej majacej okresla¢ taka zalezno$¢? Co zatem oznaczaja
proste na wykresie 5.7? Na jakiej podstawie proste te zostaly wyznaczone? Do czego odnosza si¢

punkty pomiarowe oznaczone okregami i kwadratami?

W rozdziale 5.1.6 Autor przeprowadza analize¢ zalezno$ci emitowanej dlugosci fali wzgledem
niedoktadnosci grubosci warstw studni. Zastanawiajace jest dlaczego Autor bierze pod uwagg tylko
szeroko$¢ studni, skoro rownie silny wplyw na polozenie poziomoéw kwantowych posiada sktad

molowy studni? Wykres 5.8 pokazuje zalezno$¢ pomiedzy emitowang dtugoscia fali, a wzgledng



niedoktadnoscig uzyskanej grubosci studni. Autor zauwaza, iz jest obserwowana korelacja miedzy
dhugoscia fali a niedoktadnos$cig grubosci. Jakie sa zatem parametry korelacji? Czy gdyby nie bylo na
wykresie punktu #C515 mozna bytoby wtedy zauwazy¢ jakikolwiek zwigzek pomigdzy dtugoscia fali,
a niedoktadnos$cia grubosci warstw? W tym miejscu interesujgce byloby takze wykazanie na
podstawie rachunkow badz szacowan, czy taka niedoktadnos¢ grubosci studni kwantowych, jak ta
wyznaczona W pomiarach, moze powodowaé obserwowang zmiang diugosci fali emitowanego

promieniowania.

W drugiej cze$ci rozdziatu opisane zostaty wyniki pomiaréw emisji struktur z obszarami czynnymi
z kompensacja napr¢zen. Lasery wchodzace w sktad opisywanej grupy posiadaja taka sama budowe
kaskad, lecz r6zng ich ilos¢: 30 i 50. Struktury roznig si¢ ponadto konfiguracja warstw biernych.
Wzgledem grupy laserow opisanej w pierwszej czesci rozdziatu, analizowana grupa w podrozdziale
5.2 skladata si¢ z laserow o takiej samej konfiguracji obszaré6w biernych za wyjatkiem struktury
posiadajacej dwie warstwy InAlAs, ktora zostala zastgpiona strukturg z dwiema warstwami InP
naniesionymi w dwoch oddzielnych procesach MOVPE. Sposrod wszystkich laserow z tej grupy
jedynie struktura z pig¢dziesigcioma parami kaskad oraz jedng warstwa InAlAs zostata umieszczona
na chtodnicy. Pozostale struktury, ktore nie zostaty umieszczone na chtodnicy byly pobudzane bardzo
krétkimi i odlegtymi czasowo impulsami. Fakt ten znaczaco utrudnia probg poréwnania struktur z
obszarami dopasowanymi sieciowo ze strukturami z kompensacja naprezen. W analizowanej grupie
tylko w przypadku struktur z pojedyncza warstwg InAlAs udato si¢ przekroczy¢ prog akcji laserowe;j
w konfiguracjach z 30 i 50 okresami kaskad. Dwie pozostate struktury z jedng i dwiema warstwami

InP emitowaty promieniowanie laserowe tylko w konfiguracjach ztozonych z 50 okresow kaskad.

W rozdziale 5.2.3 Autor zauwaza, iz laser ze studniami kwantowymi z kompensacja naprezen i z
warstwami ograniczajacymi wykonanymi z InP posiadat lepsze parametry od lasera z jedng warstwa
InAlAs, jednak parametry te okazaly sie¢ nie tak dobre jak przewidywano. Autor powinien wyjasni¢ do
ktorych parametréw odnosi si¢ oraz jakie ich warto$ci byty oczekiwane i na jakiej podstawie? Wykres
5.14 pokazuje warto$ci gestosci pradow w progu akcji laserowej. Wyjasnienia wymaga fakt wickszej
wartosci pradu progowego struktury posiadajacej 30 okresow kaskad wzgledem struktur sktadajacych
si¢ z 50 okresow kaskad, co jest tendencjg przeciwng do tej obserwowanej przez Autora w czg$ci
poswigconej obszarom dopasowanym sieciowo. Nie zostalo takze wyjasnione dlaczego laser

umieszczony na chtodnicy posiada wyzszy prad progowy niz laser chtodnicy pozbawiony.
W rozdziale 6 znajduje si¢ podsumowanie wynikow opisanych w rozdziatach 4 i 5.

Rozdziat 7 przynosi opis ciekawego wyniku, ktory nieco wykracza poza tematyke rozprawy, a
dotyczy wytworzenia lasera z naprezonymi studniami InGaAs i barierami AlGaAs umieszczonymi na
podtozu GaAs. Atrakcyjno$é tego typu konstrukcji wynika z relatywnej prostoty jej wytworzenia

poniewaz struktura epitaksjalna w catosci wykonana jest z materialow arsenkowych. Pozwala to



przeprowadzi¢ jej wzrost W jednym procesie epitaksjalnym na podiozu, ktore jest dopasowane
sieciowo do warstw epitaksjalnych. Literaturowe doniesienia o podobnej konstrukcji méwity o emisji
laserowej w temperaturach nieprzekraczajacych 200 K. Autor w rozprawie przedstawit pomiary emisji
laserowej ze struktury wykonanej przez siebie w temperaturze si¢gajacej 320 K, co nalezy uzna¢ za
znaczacy postep rozwoju tego typu struktur, ktéry byt mozliwy dzigki opracowanej i opisanej w

rozprawie metodzie wzrostu struktur epitaksjalnych.

Wyniki opisane w rozprawie zostaly opublikowane w Journal of Crystal Growth, Photonics Letters
of Poland (w obu pierwszy autor) Physica Status Solidi B poswigconych w gléwnej mierze
opracowanej metodzie wzrostu warstw. Dodatkowo jest wspotautorem artykutow w IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics, Optics Express, Journal of Applied Physics, Optical and
Quantum Electronics, Semiconductor Science and Technology, Microelectronics Reliability, Opto-
Electronics Review, w ktorych struktury wykonane przez Autora zostaly wykorzystane do

przeprowadzenia roznorakich badan dowodzac w ten sposob ich wysokiej jakosci wytworzenia.

Rozprawa zostata przygotowana w jezyku angielskim. Autor nie ustrzegl si¢ znacznej ilosci

btedow jezykowych, ktore w kilku przypadkach utrudniaty zrozumienie tresci.

Postawione w recenzji pytania i watpliwosci, ktore glownie dotyczg analizy wynikow, nie za$
opracowanej metody wytwarzania struktur epitaksjalnych laseréw kaskadowych, nie wptywaja na
pozytywna ocene rozprawy. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawione sa w postaci
czytelnych wykreséw. Praca $wiadczy o gruntownej wiedzy Autora w dziedzinie nauk technicznych, a
w szczegblno$ci w dziedzinie wzrostu krysztalow. Dowodzi ona takze bieglosci Autora w zakresie

metod eksperymentalnych.

Majac na uwadze praktyczng warto$¢ i nowatorski charakter opracowanej metody wzrostu struktur
epitaksjalnych wyrazam przekonanie, ze praca mgra inz. Piotra Gutowskiego spelnia wymagania

stawiane pracom na stopien naukowy doktora i wnosz¢ o dopuszczenie do publicznej obrony.

Tomasz Czyszanowski
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