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Wstep
Ze wzgledu na szeroki obszar potencjalnych zastosowan polprzewodnikowych emiterow
promieniowania, z zakresu sredniej i dalekiej podczerwieni, badania nad opracowaniem kon-
strukeji i technologii kwantowych laserow kaskadowymi (QCL — Quantum Cascade Lasers)
mieszczg si¢ w gldéwnym nurcie prac prowadzonych w wiodacych laboratoriach na $wiecie.
Badania te ukierunkowane sg na opracowanie laseréw kaskadowych dedykowanych do okre-
slonych zastosowan. Ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania technologii laserow QCL
istotnym czynnikiem jest opracowanie proceséw wytwarzania, ktore umozliwig zmniejszenie
kosztow bez pogorszenia parametréw uzytkowych laseréw. W ten watek badawczy dobrze
wpisuje si¢ rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Karbownika, ktorej gléwnym celem bylo
opracowanie pelnej technologii wytwarzania laserow QCL, emitujgcych promieniowanie z
zakresu $redniej podczerwieni przeznaczonych do pracy impulsowej w temperaturze pokojowe;.
Autor rozprawy skoncentrowal si¢ na analizie mozliwosci wykorzystania do tego celu aparatury
technologiczno-pomiarowej i procedur technologicznych dostgpnych w Zaktadzie Fotoniki ITE.
W  swoich badaniach rozpatrywal dwa uklady materialowe: GaAs/AlGaAs oraz
InP/InGaAs/InAlAs. Kazdy z tych ukladow ma swoje ograniczenia, zwigzane z mozliwym do
uzyskania zakresem dlugosci fali emitowanego promieniowania, stopniem skomplikowania i
kosztem technologii.

Rozprawa ma charakter technologiczno—pomiarowy. Ma ona duzy element nowosci, a jej

tematyka jest aktualna i wazna dla badan stosowanych w obszarze kwantowych laseréw ka-



skadowych. Rozprawa skfada si¢ ze streszczenia, wstgpu, czterech rozdzialéw gldwnych,
podsumowania, spisu literatury, wykazu prac wiasnych mgr inz. Piotra Karbownika oraz
trzech wybranych publikacji ilustrujacych wklad Autora rozprawy w badania nad kwantowymi
laserami kaskadowymi prowadzone w Zaktadzie Fotoniki ITE.

Streszczenie zawiera syntetyczny opis prac badawczych przeprowadzonych przez mgr inz.
Piotra Karbownika.

We wstgpie omowiono, w sposob syntetyczny, zawartos¢ rozprawy, przedstawiono histo-
ri¢ badan nad kwantowymi laserami kaskadowymi, ich zastosowania oraz motywacje do podje-
cia badan nad opracowaniem pelnego procesu technologicznego uwzgledniajacego potencjat
wytworezy Zakltadu Fotoniki ITE. W tej czgsci rozprawy Autor powolat si¢ na 19 pozycii litera-
turowych.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy teoretyczne dziatania laseréw kaskadowych
oraz samo uzgodniong metod¢ wyznaczania charakterystyk elektro-optycznych kwantowych
laseréw kaskadowych pracujacych w zakresie sredniej podczerwieni. Mgr inz. Piotr Karbownik
opracowal wlasne oprogramowanie, ktére nazwal SciLab, umozliwiajgce analize dzialania lase-
row kaskadowych wykonywanych w heterostrukturze o zadanej konstrukcji. W koncowej czesci
rozdziatu Autor Rozprawy poréwnal symulowane i zmierzone charakterystyki I-V i I-L wytwa-
rzanych laseréw. Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ przebiegu tych charakterystyk, chociaz war-
tosci liczbowe r6znily si¢ do$¢ znacznie. Na podkreslenie zastuguje podjeta, przez mgr inz. Pio-
tra Karbownika, proba wyjasnienia mozliwych przyczyn odpowiedzialnych za te rozbieznodci.

Rozdziat trzeci zawiera opis teoretyczny podstawowych przyrzgdowych proceséw techno-
logicznych niezbgdnych do wytworzenia kwantowych laserow kaskadowych oraz dyskusje
wplywu typu zastosowanej metody na jakos$¢ i wlasciwosci poszezegdlnych nanoszonych lub
trawionych warstw. Swoje rozwazania Autor rozprawy opart na analizie 38 dobrze dobranych
pozycji literaturowych.

W .rozdziale czwartym przedstawiono opis procesow technologicznych, zastosowanych
przez mgr inz. Piotra Karbownika, do wytworzenia kwantowych laserow kaskadowych w epi-
taksjalnych heterostrukturach GaAs/AlGaAs oraz InP/InGaAs/InAlAs. Szczegdétowo omdwiono
stosowane procesy substraktywnej i addytywnej fotolitografii oraz rodzaje fotorezystow wyko-
rzystywane w poszczegdlnych etapach procesu technologicznego. Zaprezentowano wyniki mo-
krego trawienia struktury meza laserdw na bazie heterostruktur GaAs/AlGaAs oraz
InP/InGaAs/InAlAs. Kolejng czg$¢ rozprawy poswigcono wytwarzaniu kontaktow omowych do
GaAs typu n oraz do warstw n-InGaAs i podlozy n-InP. Na kontakty omowe do n-GaAs stoso-

wano wielowarstwowe metalizacje Ni/AuGe/Ni/Au, ktore formowano termicznie w temperatu-
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rze 435°C przez 90 sek. w atmosferze azotu technikag RTA. Kontakty omowe do n-InP wytwa-
rzano z wielowarstwy AuGe/Ni/Au, formowanej termicznie w temperaturze 370°C przez 60 sek.
w atmosferze azotu w piecu oporowym lub urzadzeniu RTA. Na kontakty omowe do n-InGaAs
stosowano dwa rodzaje metalizacji: Ti/Au lub Ti/Pt/Au, ktére formowano termicznie w tempera-
turze 370°C przez 60 sek. w atmosferze azotu technikg RTA. Zbadano wplyw procesu formowa-
nia metalizacji oraz jej starzenia termicznego na rezystancje charakterystyczng kontaktow meta-
licznych. Przeprowadzono analiz¢ obrazéw SEM, obrazéw TEM i widm SIMS metalizacji przed
1 po procesie formowania termicznego oraz po procesie starzenia termicznego. Zaobserwowano
tworzenie si¢ charakterystycznych faz inter-metalicznych w wyniku formowania termicznego. W
dalszej czgsci rozdziatu opisano proces pogrubiania elektrolitycznego metalizacji. Duzg czesé
rozdziatu czwartego zajmuje opis badan nad wytwarzaniem warstw dielektrycznych oraz okre-
Sleniem zmian ich wlasciwosci: takich jak naprezenia, napigcie przebicia czy transmisja w zalez-
nosci od sposobu realizacji procesu osadzania. Warstwy dielektryczne SiO,, SisN,, oraz Al,O3
wytwarzano technika PECVD i rozpylania reaktywnego. Warstwy dielektryczne stosowano do
pasywacji struktur laserowych oraz nanoszenia zwierciadel o duzym wspdtczynniku odbicia.
Zbadano wptyw technologii, rodzaju i grubosci warstw na wspotczynnik odbicia zwierciadet. W
ostatniej czgsci rozdziatlu opisano badania nad opracowaniem technologii montazu chipow
kwantowych laserow kaskadowych do miedzianych radiatorow. Chipy laserow lutowano przy
pomocy lutéw migkkich lub twardych a nastepnie wytwarzano do nich kulkowe lub klinowe
polaczenia drutowe. Przedyskutowano wady i zalety obu sposobéw montazu chipow lascrowych
na radiatorach miedzianych. Uzyskane rezultaty poréwnano z danymi literaturowymi obejmuja-
cymi 20 pozycji. Wyniki charakteryzacji kwantowych laserow kaskadowych wytwarzanych w
heterostrukturach GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP przedstawiono w rozdziale pigtym. Mie-
rzono charakterystyki pradowo-napigciowe i zalezno$s¢ mocy optycznej od pradu laserow lub
zalezno$¢ mocy optycznej od gestosci pradu zasilania. Pomiary prowadzono dla laseréw pracu-
jacych w r6znych temperaturach (od temperatury cieklego azotu do temperatury pokojowej) przy
zasilaniu impulsowym. Mgr inz. Piotra Karbownika przeanalizowal wpltyw poszczegdlnych eta-
pow procesu technologicznego wytwarzania kaskadowych laseréw kwantowych, w heterostruk-
turach GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP, na charakterystyki [-V i I-L. W szczegdlnosci zba-
dal wplyw poziomu domieszkowania obszaru iniektora, rezystancji kontaktow, technologii przy-
gotowania powierzchni laserdw przed naniesieniem luster oraz rodzaju luster. Dla wybranych
laserdw, wykonanych w heterostrukturach w GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP, zmierzono
ich charakterystyki widmowe i rozktad nat¢zenia promieniowania w strefie dalekiej. Zbadano

jednorodnos¢ parametréw poszczegolnych laserdw na powierzchni podloza o wymiarach 10x10
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mm? oraz przeanalizowano czynniki technologiczne powodujgce degradacje pracy laserow, do
ktorych zaliczono, gtéwnie, zbyt duze rezystancje kontaktow omowych i zlg jakos¢ pasywacii.

W rozdziale sz6stym mgr inz. Piotr Karbownik przedstawil, w sposéb syntetyczny, podsu-
mowanie gléwnych watkow rozprawy oraz zaprezentowatl prototypowy analizator gazéw zbu-
dowany w Instytucie Optoelektroniki WAT w Warszawie, w ktérym zastosowano laser opraco-
wany w Zakltadzie Fotoniki ITE w Warszawie.

Na podkreslenie zastuguje obszerny i aktualny przeglad literaturowy, dotyczacy tematyki
prowadzonych badan. Autor powotuje si¢ na 102 prace zrédtowe, z ktérych 17 zostalo opu-
blikowane po roku 2010. Jednoczesnie w przegladzie literaturowym obecne sg pozycije litera-
turowe opublikowane wiele lat temu, istotne z punktu widzenia teorii laseréw kaskadowych.
W przypadku 13 cytowanych prac mgr inz. Piotr Karbownik jest ich pierwszym autorem lub
wspdtautorem. Sg to prace wieloautorskie co jest catkowicie zrozumiate w przypadku tak za-
awansowanych prac technologicznych i pomiaréw. Wnioski z analizy tych prac sformutowa-
no w sposob jasny i przekonywujacy. Dobor zrodet, sposob ich wykorzystania i prezentowa-
nia oraz umiejetnos¢ ich krytycznej analizy potwierdzaja bardzo dobrg wiedze Autora w dzie-
dzinie prowadzonych badan. Jest to tym istotniejsze, ze dostgpne dane literaturowe sg czesto
rozbiezne. Wynika to gléwnie z faktu istotnego wplywu na dzialanie kwantowych laserow
kaskadowych czynnikéw aparaturowo-technologicznych takich jak np. konstrukcja hetero-
struktur, technologia osadzania, sposob realizacji przyrzadowych proceséw technologicznych
wytwarzania chipéw laseréw. Analiz¢ danych literaturowych Autor rozprawy zastosowal do
zaprojektowania wlasnych przyrzadowych procesow technologicznych wywarzania kwanto-
wych laseréw kaskadowych.

Autor wykazal si¢ on cenng umiej¢tnoscig wspdlpracy z innymi czlonkami Zespolu ba-
dawczego prowadzacymi badania nad konstrukcjg i technologig kwantowych laseréw kaska-
dowych 1 wnidst w prace tego Zespotu wlasny oryginalny wkiad. Na podkreslenie zastuguje
wielowatkowos$¢ prowadzonych przez mgr inz. Piotra Karbownika badan: od symulacji pracy
lasera przez opracowanie szczeg6élowych procedur technologicznych trawienia struktury me-
za, procedur przygotowania heterostruktur epitaksjalnych do nanoszenia kontaktow omowych
1 zwierciadel do opracowania technologii warstw pasywujacych i Zwierciadel.

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

- zaprojektowanie i napisanie programu komputerowego, przeznaczonego do symulacji
dziatania kwantowych laserow kaskadowych wytwarzanych w heterostrukturach o zada-

nej konstrukeji,



- opracowanie procedur mokrego trawienia struktury meza, w heterostrukturach Ga-
As/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP, umozliwiajacych uzyskiwanie gladkich $cian bocznych,

- opracowanie i zweryfikowanie wlasnych procedur przygotowania heterostruktur do nano-
szenia kontaktoéw omowych i zwierciadet,

- opracowanie i zbadanie wplywu rodzaju i sposobu wytwarzania dielektrycznych warstw
pasywujacych na dzialanie kwantowych laseréw kaskadowych,

- opracowanie i zbadanie wpltywu sposdb wytwarzania i rodzaju zwierciadel na dzialanie
kwantowych laseréw kaskadowych,

- zaprojektowanie i zrealizowanie pelnego procesu technologicznego wykonywania kwanto-
wych laseré6w kaskadowych, na zakres sredniej podczerwieni, w heterostrukturach Ga-
As/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP w uwarunkowaniach technologiczno-pomiarowych Za-
ktadu Fotoniki ITE w Warszawie.

Prezentowane wyniki badan majg istotne znaczenie dla rozszerzenia stanu wiedzy doty-
czgcej procesu technologicznego wytwarzania kwantowych laserow kaskadowych i stanowig
wazny wklad w rozwoj tej tematyki badawczej. O oryginalnosci prowadzonych badan $wiad-
czg liczne prace naukowe opublikowane w recenzowanych czasopismach migdzynarodowych
i krajowych oraz materialach konferencyjnych, ktorych mgr inz. Piotr Karbownik jest wspot-
autorem. Lacznie jest on autorem i wspotautorem 42 publikacji.

Rozprawa napisana jest w sposob staranny, jasny i logiczny, poprawny pod wzgledem je-
zykowym i stylistycznym. Jej ukltad jest przejrzysty i nie budzi wiekszych zastrzezen. Zda-
niem Recenzenta niektore rysunki sa zbyt mate (np. rys. 1,5) lub zbyt duze (np. rys. 3,6).
Réwniez wielkos$¢ opisow niektorych rysunkéw powinna by¢ bardziej ujednolicona (np. rys.
5,20). Rysunek 4.17 ma nieprawidtowy opis. Te drobne niedoskonatosci nie umniejszaja war-
tosci Rozprawy. Uwazam, ze rozprawa nie ma stabych stron i istotnych wad.

Jednak, jezeli jest to mozliwe Recenzent chciatby uzyskac bardziej szczegdtowe informa-
cje, na temat na jakiej podstawie wybrano grubosci poszczegdlnych warstw tworzacych kon-
takty omowe do heterostruktur GaAs/AlGaAs i InGaAs/InAlAs/InP oraz jakie stosowano ma-
terialy Zrodlowe w procesie nanoszenia metalizacji.

Prezentowana Rozprawa ma duze znaczenie poznawcze i praktyczne. Opracowane opro-
gramowanie oraz zaprojektowany proces technologiczny mogg zosta¢ wykorzystane w prak-
tyce do wytwarzania prototypéw kwantowych laserow kaskadowych na zakres $redniej pod-
czerwieni.

Ze wzgledu na jej kompleksowy charakter, duze walory poznawcze i potencjalne mozli-

wosci aplikacyjne przedstawiong rozprawe uwazam za bardzo dobra.
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Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Piotra Karbownika stanowi oryginalny i samodziel-
ny dorobek Autora oraz spefnia z wyraznym nadmiarem wymagania stawiane rozprawom dok-
torskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego biorgc pod uwage dorobek naukowy mgr inz.
Piotra Karbownika i pozytywna oceng Jego rozprawy doktorskiej uwazam, ze w mys$l ustawy z
14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm. ) o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki mgr inz. Piotra Karbownika spelnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych i wnioskuje o dopusz-

czenie do publicznej obrony przedstawionej Rozprawy
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