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Typowa struktura lasera azotkowego sktada sie z obszaru czynnego ztozonego z kilku
jam kwantowych z InGaN, falowodu z GaN i emiteréw z AlGaN. Proces optymalizacji
struktur laserowych jest zlozony ze wzgledu na réznorodne ograniczenia co do skladu i
grubosci  poszczegdlnych  warstw  warunkowane naprezeniami, wplywem  pol
piezoelektrycznych i defektow. W rezultacie, mimo iz od ich zademonstrowania uptyneto juz
ponad 10 lat, lasery azotkowe nie sa jeszcze produktem w peini komercyjnym, gtéwnie z
powodu probleméw z ich niezawodnoscia i trudnodci technologicznych w procesie ich
wytwarzania. Nie do konca poznane sa rowniez wewnetrzne mechanizmy rzadzace generacja
promieniowania w laserach azotkowych i majace decydujacy wplyw na parametry
cksploatacyjne przyrzadow. Nalezy wiec uznaé, ze recenzowana praca podejmuje wazna i
trudna tematyke o duzym znaczeniu naukowym i praktycznym. Specyfika i waga pracy
polega rowniez na tym, ze dotyczy ona przyrzadow wytwarzanych homoepitaksjalnie na
podtozach GaN. Instytut Wysokich Cisnien PAN jest jedynym osrodkiem na $wiecie, ktory

dysponuje taka technologia i ma swéj udziat swiatowym rynku laserow azotkowych.

Praca ma charakter eksperymentalny. Jej oryginalno$¢é naukowa i nowatorstwo sa
niepodwazalne. Wyniki uzyskane w trakcie jej realizacji zostaly juz w znacznej mierze
opublikowane, a tym samym zweryfikowane przez migdzynarodowe Srodowisko naukowe.

Rozprawa sklada si¢ z 9 rozdzialow, podsumowania, dodatku zawierajacego szczegoly



dotyczace badanych struktur i bibliografii. Praca napisana jest w jezyku angielskim, co na
pewno przyczyni si¢ do jej upowszechnienia. Pod wzgledem Jezykowym praca nie budzi

zastrzezen.

Rozdzial 1 stanowi krotkie wprowadzenie w histori¢ rozwoju laseréw azotkowych.
Rozdziat 2 poswigcony jest oméwieniu zasad dziatania laserow potprzewodnikowych.
Trudno o systematyczny wyklad podstaw dzialania laseréw na 16 stronach, bo tyle liczy
rozdziat 2. Nie bede wige dyskutowat z niektérymi stwierdzeniami autora, ktdére sg pewnymi
uproszczeniami; zwréce tylko uwage na kilka ewidentnych pomylek. Postaé warunku
Bernard’a — Duraffourg’a (wzor 2.4.2 na str.15) jest bledna. Zwrot obu nieréwnosci powinien
by¢ przeciwny. We wzorze 2.7.1 na str. 20 powinno by¢ 2L, w mianowniku bo chodzi tu o
peiny obieg rezonatora. Stwierdzenie ze str. 17, ze pojawienie si¢ ,,ogonéw gestosci standow”
zwigksza catkowita ilo$¢ dostepnych stanow jest bledne, jako Ze stany w ogonach pasm
pojawiaja si¢ w wyniku rearanzacji stanow pasmowych. Catkowita liczba stanéw w pasmie
Jest stata. Stwierdzenie, ze moc lasera powyzej progu zalezy od sprawnosci rekombinacji
promienistej (str. 22) jest nieprawdziwe. Moc powyzej progu zalezy wylacznie od sprawnosci
wstrzykiwania ;. Od sprawnosci rekombinacji promienistej zalezy natomiast wielko$¢ pradu
progowego. Niezaleznie od wymienionych uchybien uwazam, ze autor dobrze rozumie jak
dziataja lasery potprzewodnikowe, czego dowodza dalsze rozdziaty pracy zawierajace wyniki
jego oryginalnych badan. Jako okolicznosé tagodzaca nalezy takze potraktowaé fakt, ze w
literaturze dotyczacej laserow potprzewodnikowych panuje duze zamieszanie definicyjne i

nawet uznane monografie nie sa wolne od nieprecyzyjnych sformutowan.

Rozdzial 3 pracy zwraca uwage na podstawowe wyzwania przed jakimi staje
technologia wytwarzania laseréw azotkowych, niepordwnanie trudniejsza niz technologia
klasycznych laseréw oparta na arsenku galu i fosforku indu. W kolejnym rozdziale (rozdziat
4) omawiane sg zagadnienia dotyczace wzrostu epitaksjalego struktur laserowych i
wytwarzania przyrzadow. Istotna nowoscia w stosunku do wcezesniejszych prac jest tu
wykorzystanie epitaksji z wiazek molekularnych (PA MBE) do wytwarzania struktur
laserowych, technologii, ktéra uwazana byta za nieodpowiednig dla wzrostu azotkéw, a ktora
Jjak pokazaly ostatnie prace IWC PAN moze by¢ interesujaca alternatywa dla epitaksji ze

zwigzkow metaloorganicznych MO CVD.



Zasadnicze wyniki pracy zebrane sa w rozdziatach 5 — 9. W rozdziale 5 analizowane
sa mechanizm transportu nosnikéw w strukturach i procesy rekombinacyjne, ktére maja
bezposredni wplyw na prad progowy i sprawno$¢ przyrostowa (zewnetrzna) lasera —
podstawowe parametry eksploatacyjne lasera. Wnikliwa analiza charakterystyk moc optyczna
— prad. prad — napigcie i emisja spontaniczna pozwolily autorowi na okreslenie gtdwnych
mechanizméw rekombinacyjnych na progu wzbudzenia akcji laserowej. Wyjasniony zostal
takze wplyw warstwy blokujacej rozptyw elektronéw w strukturze na parametry lasera —
zewnetrzng sprawnos¢ kwantowa. W tym miejscu cheiatbym podkreslié, ze badane lasery
miaty bardzo dobre parametry termiczne; parametr Ty powyzej 200 K, co nawet w przypadku

laseréw arsenkowych uwaza sie za bardzo dobra wartos¢é.

Rozdzial 6 poswigcony jest analizie wzmocnienia w strukturach laserow azotkowych.
Istotna wartoscia tej czgSci pracy jest poréwnanie wiasciwosci struktur wytwarzanych
technika MO CVD i PA MBE. Dla zrealizowania tej czgsci pracy opracowana zostala
oryginalna metoda pomiaru wzmocnienia w strukturach pompowanych optycznie. Metoda ta
nie wymaga wykonania kompletnych laseréw i umozliwia badanie wplywu diugosci obszaru
pompowanego na parametry akcji laserowej. Jej stosowalno$¢ nie ogranicza si¢ do laseréw
azotkowych — moze by¢ ona stosowana réwniez w przypadku klasycznych struktur
laserowych. Pozwala ona réwniez na oszacowanie strat propagacyjnych w badanych
strukturach. Z poréwnania wlasciwosci struktur wytwarzanych technika MO CVD i PA MBE
wynika, ze lasery wytwarzane technika epitaksji z wiazek metaloorganicznych ciagle maja
nieznacznie lepsze parametry niz ich odpowiedniki wytwarzane technologia epitaksji z
wiazek molekularnych. Biorac jednak pod uwage ilos¢ czasu i wysitek badawczy jaki do tej
pory poswigcono obu technologiom nie przesadza to jeszeze o przewadze MO CVD nad
MBE w tym obszarze zastosowan. Wyniki przedstawione w omawianym rozdziale

dostarczaja istotnych informacji koniecznych w procesie optymalizacji struktur.

W rozdziale 7 autor omawia problemy cieplne zwigzane z praca laserow azotkowych i
analizuje mozliwosci uzyskania pracy cigglej w temperaturze pokojowej w badanych przez
siebie strukturach. Problemy termiczne, ze wzgledu na duze napiecia pracy i specyfike
materiatu, sa bardzo wazne w laserach azotkowych. Rozklad temperatury w laserach
analizowany jest za pomoca tomografii w podczerwieni, ktéra daje pewien poglad o

lokalizacji goracych obszarow w przyrzadzie i pozwala na oszacowanie temperatury w skali
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bezwzglednej. Obserwowane  przyrosty — temperatury  obszaru czynnego  sa
kilkudziesigciostopniowe dla stosunkowo niewielkich pradéw. Byloby lepiej gdyby w tym
przypadku postugiwano si¢ gestoscia pradu co pozwoliloby na bardziej obiektywna ocene
parametrow termicznych laseréw. Ponadto w przypadku pomiaru za pomoca kamery na
srednia podczerwien rejestrowana temperatura jest usredniong po objetosci przyrzadu.
Rzeczywista temperatura zwierciadel moze by¢ znacznie wigksza a to ma wplyw na
degradacj¢ lasera z uptywem czasu. Zmierzona rezystancja termiczna, 32 K/W dla lasera
zmontowanego strona p do dotu na przekladce diamentowej i chiodnicy miedzianej jest
przyzwoita wartoscia ale jak stwierdza sam autor nie gwarantuje pracy na fali ciaglej w
temperaturze pokojowej. Zabraklo mi w tym miejscu proby wyjasnienia co moze byé

przyczyng tej stosunkowo wysokiej wartosci.

Rozdziat 8 poswigcony jest analizie whasciwosci falowodowych laseréw. Za pomoca
mikroskopii pola bliskiego (SNOM) badano mechanizm falowodowy w plaszczyznie ztacza i
zjawisko .filamentacji” pola bliskiego lasera, a takze efekty ,wyciekania” pola moddw
wngkowych poprzez emitery do podtoza. Konsekwencje tego zjawiska widoczne sq nie tvlko
w polu bliskim ale i w widmie lasera. Niezwykle interesujace, oryginalne wyniki dotycza
dynamiki laserujacych widkien (filamentéw) w plaszczyZnie zlacza. Obserwowane
przemieszczanie sie wilokien z czasem interpretowane jest jako skutek przestrzennego
wypalania dziur (lokalnego zubazania inwersji). W pracy nie pokazano pola dalekiego
badanych laseréw a jedynie zmiany obserwowane w polu bliskim w miar¢ oddalania sie
sondy od powierzchni zwierciadta. Trudno jednak uznaé, ze odlegto$é 30 pm  jest

wystarczajaca by taktowaé obserwowany rozktad intensywnosci jako pole dalekie lasera.

Prace konczy rozdziat 9 zawierajacy rozwazania na temat optymalizacji wneki
rezonansowej lasera. Analizowany jest wptyw dtugosci rezonatora i ilosci studni kwantowych
W obszarze czynnym na prad progowy lasera. Uzyskane wyniki moga by¢ bezposrednio

wykorzystane w projektowaniu i laserow.

Najwazniejszym z naukowego i praktycznego punktu widzenia osiagnieciem pracy
jest analiza wzmocnienia optycznego w realnych strukturach laserowych. Opracowana przez
doktoranta technika pomiaru wzmocnienia z wykorzystaniem pompowanych optycznie

struktur umozliwia weryfikacje roznych wariantéw konstrukeyjnych i roznych technologii



wytwarzania struktur bez koniecznosci poddawania struktur petnemu  processingowi.
Podobnie wysoko oceniam zaprezentowang w pracy wyniki dotyczace struktury pola
optycznego laseréw i jego dynamiki. Wiasciwosci te majg bezposredni wplyw na jakosé
wiazki promieniowania a jej poprawa jest niezbedna dla umozliwienia wickszosci

praktycznych zastosowan laseréw azotkowych.

Recenzowana praca stanowi samodzielny i oryginalny dorobek naukowy autora.
potwierdzony szeregiem publikacji w czasopismach o obiegu migdzynarodowym. Praca
napisana jest w sposob jasny i logiczny. Dowodzi ona duzej biegtosci autora w zakresie fizyki
potprzewodnikéw 1 technik eksperymentalnych zwiazanych z badaniem przyrzadow
potprzewodnikowych. Uwazam prace za bardzo wartosciowa, rozszerzajaca nasza wiedze o
zjawiskach fizycznych lezacych u podstaw dziatania, ciagle jeszcze mato zbadanych, laserow

azotkowych a jej autora za w pehni dojrzatego do tworczej pracy naukowe;.

Majgc na uwadze duig naukows i praktyczna warto$¢ otrzymanych wynikéw
wyrazam przekonanie, Ze praca mgr Tomasza Swietlika spelnia wszystkie wymagania
stawiane pracom na stopien naukowy doktora. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr
Tomasza Swietlika do publicznej obrony pracy doktorskiej a w przypadku

pozytywnego jej zakoficzenia o wyréznienie pracy.
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