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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Tomasza Swietlika zatytulowanej:

»Laser diodes based on gallium nitride — investigation of carrier injection
mechanisms, gain and distribution of the electromagnetic field”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska magistra Tomasza Swietlika napisana zostala
w jezyku angielskim. Promotorem rozprawy jest doc. dr hab. Piotr Perlin. Rozprawa dotyczy
aktualnego zagadnienia optymalizacji parametrow diod laserowych wytwarzanych na bazie

azotku galu.

Praca skiada si¢ z dziewigciu rozdziatéw i podsumowania. Praca napisana zostala w oparciu o
czgsciowo opublikowane wyniki badan autora, ktory dokumentuje si¢ powaznym dorobkiem
naukowym. Magister Swietlik jest autorem 12 prac oryginalnych i konferencyjnych, w tym
ma w dorobku prace opublikowane w tak prestizowych pismach jak Applied Physics Letters i

Journal of Applied Physics. Zawartos¢ kolejnych czgsci rozprawy omawiam ponize;j.

W pierwszym rozdziale (zatytutowanym Wstep) autor opisuje diody laserowe (L.D) oparte o
azotek galu oraz omawia ich zastosowania. Jak na wstgp do rozprawy, ten rozdzial jest
zaskakujaco krotki (tylko 4 strony) i dlatego rozczarowuje. Jednakze kolejne trzy rozdzialy

majg tez charakter wprowadzenia do tematu rozprawy.



W rozdziale drugim autor opisuje podstawy fizyczne akcji laserowej w potprzewodnikowych
LD. Z kolet w rozdziale trzecim przedstawione sg gtowne trudnosci w rozwoju azotkowych
LD. Technologia podtozy i struktur laserowych oméwiona jest w rozdziale czwartym. Autor
podkresla tutaj zalety homoepitaksji. Uzyte podloza GaN wytwarzane w IWC PAN zawierajg
bardzo niskie gestosci dyslokacji. Autor podkresla jednakowoz fakt, ze gestos¢ dyslokacji w

strukturze rosnie do 10* — 10° cm™ w czasie depozycji kolejnych warstw w procesie epitaksii.
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Oryginalne wyniki uzyskane w rozprawie prezentowane sg w rozdziatach: od 5 do 9. W
rozdziale piatym autor prezentuje wyniki badan zaleznosci temperaturowych emisji LD.
Opisany jest ciekawy efekt przesuwania si¢ (w strong nizszych pradow progowych) progu
akcji laserowe] przy wygrzewaniu struktur w temperaturach powyzej 113 °C. Autor dyskutuje

mozliwe mechanizmy ttumaczace to zjawisko.

Bardzo istotne wyniki oméwione sg w czesci trzeciej rozdzialu pigtego. Autor omawia
mozliwoéci poprawy stabilnosci temperaturowej emisji badanych LD. W tej czesei
analizowany jest wplyw sktadu indu w obszarze studni kwantowych. a nastgpnie porownane
sa struktury LD z jedng (SQW) i kilkoma (MQW) studniami kwantowymi. Szczegolnie
cickawym wynikiem tej czgs$ci rozprawy jest wykazanie zadziwiajacej poprawy stabilnosci
temperaturowej i wydajnosci emisji obserwowane dla struktur SQW z relatywnie szeroka
studnig kwantowa (9.5 nm). W wyniku przeprowadzonej symulacji numerycznej autor
odrzuca dwa mozliwe modele, ze za obserwowane zjawisko odpowiedzialny jest: 1) efekt
kwantowego ograniczenia, i 2) poprawiona w wyniku wygrzewania dysocjacja centrow Mg-
H. Uzyskane w rozprawie wyniki sugerujg, ze za poprawg stabilnosci temperaturowej
odpowiedzialna jest zwigkszona wydajnos¢ wychwytu nosnikéw przez szeroka studnig

kwantowa.
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Weryfikujac ten model autor porownuje wydajnos¢ wychwytu nosnikéw dla trzech typow
struktur LD ze studnig InGaN (2% In) o réznej szerokosci (w zakresie 5.5 — 10 nm). Badany
byt takze wptyw warstwy EBL (electron blocking layer) na wydajnos¢ wychwytu nosnikéw, a
tym samym akcji laserowej. Autor wykazuje, ze wprowadzenie warstwy EBL jest konieczne

dla osiagnigcia akcji laserowe;.

W podrozdziale 5.5 autor omawia gltoéwne mechanizmy rekombinacji, w szczegdlnosci
wymienia mozliwe procesy nieradiacyjne w strukturze LD. Nastepnie analizuje role réznych
procesOw radiacyjnych i nieradiacyjnych, wykazujac, ze przy niskich pradach dominuja
procesy nieradiacyjne. Rola procesow radiacyjnych ros$nie przy zwigkszaniu natgzenia pradu
w strukturze LD. W dalszej czgsci tego podrozdzialu autor przedstawia wyniki unikatowego
eksperymentu TIM (transient interferometric mapping), co umozliwilo mu badanie

jednorodnosci procesu wstrzykiwania no$nikow do struktur LD.

W rozdziale szostym dyskutowane jest zjawisko tzw. wzmocnienie optycznego. Istotng zaleta
tej rozprawy jest dostgpnos¢ do badan poroéwnawczych analogicznych struktur LD
otrzymywanych dwiema konkurencyjnymi metodami epitaksjalnymi — metoda MBE i
MOCVD (a pro pos, przez caly doktorat autor nie moze si¢ zdecydowaé czy uzywaé nazwy

MOCVD, czy tez MOVPE dla tej drugiej metody).

Autor analizuje rol¢ tzw. goracych nosnikéw, konkludujae, Zze efekty grzania no$nikéw nie sa
istotne w badanych strukturach LD. W moim odczuciu jest to zaskakujacy wynik, biorac pod

uwage uzywane moce przy pobudzeniu akcji laserowe;.



Inny bardzo ciekawy ale takze zaskakujacy wynik zostal otrzymany z poréwnania wynikow
dla struktur MBE i MOCVD. Jest to konkluzja o pigciokrotnie wigkszej wydajnosci przejsé
nieradiacyjnych w strukturach MOCVD (niz w strukturach MBE). Jest to o tyle zaskakujacy
wynik, ze wszystkie skomercjalizowane struktury LD robione sa metoda MOCVD. Szkoda,
ze autor nie zweryfikowat swoich wynikéw w warunkach zblizonych do pracy komercyjnych
LD, czyli badajac wydajnosci proceséw nieradiacyjnych w warunkach wstrzykiwania

elektrycznego nosnikow.

W rozdziale siodmym autor omawia kluczowe dla stabilnosci akcji laserowej efekty cieplne.
Bardzo ciekwawym wynikiem prezentowanym w tym rozdziale jest uzyskanie map rozkladu
temperatury w strukturach LD. Autor stwierdza, ze dla osiagnigcia ciaglej akcji laserowej

najwazniejszy jest odpowiedni montaz struktury w celu wydajnego odprowadzania ciepta.

Rozdziat 6smy dotyczy strat zwigzanych z propagacja swiatta. Przedstawione sg tu wyniki
nowoczesnych eksperymentow przeprowadzonych z wykorzystaniem rozdzielczo-czasowe;j
spektroskopii SNOM. Pomiary SNOM (przeprowadzone we wspotpracy z partnerem
zagranicznym) umozliwity analiz¢ skomplikowanej ewolucji przestrzennej i czasowej modow

laserowych. Rozdzial dziewiaty poswigcony jest optymalizacji wneki laserowe;.

Podsumowujac, ztozony doktorat demonstruje jak skomplikowang praca jest optymalizacja
parametréw diod LD. Po przeczytaniu rozprawy docenitem ,,tytaniczng” prace kolegow z
»Unipressu” prowadzona w celu wyprodukowania wydajnych diod LD. Tylko praca duzych
zespoldw ludzkich moze doprowadzi¢ do koncowego sukcesu. Tym samym ztozony doktorat
powstal niewatpliwie jako praca zbiorowa. Duza fachowos¢ opisu wynikéw wskazuje jednak

na znaczacy wklad doktoranta do prowadzonych badan.



Praca nie tylko zawiera bardzo cenny material badawczy, ale takze napisana jest bardzo
starannie, z duza fachowoscia. Dlatego tez z pelnym przekonaniem wnioskuje nie tylko o
dopuszczenie mgr Swietlika do jej publicznej obrony, ale takze wnioskuje o wyrdznienie tej

rozprawy.
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