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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Michala Wasiaka pt
Modelowanie zjawisk fizycinych w laserach pélprzewodnikowych

Rozprawa habilitacyjna dr Michata Wasiaka sklada si¢ z 10 prac naukowych, w tym 8 prac
naukowych w regularnych czasopismach i dwu prac w materiatach konferencyjnych. Prace
opublikowano w czasopismach naukowych o stosunkowo niewysokim »impact factor”. Najlepszy
faktor to dla Journal of LightWave Technology (1 praca) 3.671, nie najgorsze to Journal of Physics D
(2 prace) o faktorze 2.772 oraz Physica E (2 prace) o faktorze 2.221. W zasadzie mozna byé
zadowolonym z faktoréw Optics Communications (1 praca) - 1.588, Opto-Electronics Review: ¢!
praca) o faktorze 1.449, mniej z Optica Applicata (1 praca) — 0.641. Ponadto sg dwie dodatkowe prace
s3 to prace konferencyjne bez faktora. Czgéciowym wytlumaczeniem ostatniego moze by¢ fakt ze te
prace s3 po$wigcone zagadnieniom technologicznym, co powoduje ich lokowanie w czasopismach o
okreSlonym profilu. Dr Wasiak jest wylacznym autorem w dwu publikacjach i jednej pracy
konferencyjnej, jest pierwszym autorem w dwu publikacjach i jednej pracy konferencyjnej. Poza tym
Jest wspotautorem czterech publikacji. Wedlug Web of Knowledge Dr Wasiak jest wspétautorem 85
publikacji, ktére byly cytowane 230 raz, w tym 161 bez autocytowan. Indeks Hirscha wynosi 10.
Srednia cytowania na Jjedna prace wynosi 2.71, a wigc jest stosunkowo niska. W sumie dane
statystyczne lokuje ten dorobek w zakresie akceptowalnym przy staraniu o stopienn doktora
habilitowanego.

W analizie merytorycznej osiggnieé naukowych dr Wasiaka nalezy stwierdzié ze prezentuje
on bardzo spéjny obraz zainteresowan, dotyczacych fizycznych aspektéw dzialania réznych typow
laseréw pétprzewodnikowych. Jest to kontynuacja pracy doktorskiej, ktéra rowniez byta po$wiecona
wzmocnieniu optycznemu w laserach opartych na kropkach kwantowych. W pracach dotyczacych
habilitacji aspekt laseréw na kropkach kwantowych réwniez wystepuje, ale tylko jako jeden z
przykladéw, nie mozna wige tych prac traktowaé jako przekladajacych si¢ na prace doktorska, gdyz
dominuje tutaj analiza laseréw innych typ6w.

Pierwsza praca z tej serii poswigcona jest tunelowaniu w ukladzie studni kwantowych lasera.
Autor redukuje problem do uktadu prostokatnych studni kwantowych, a wiec do dobrze znanego
potencjatu Kronig-Penney. W wyniku tego autor otrzymat opis dziatania ukladu studni kwantowych.
Obliczono wplyw niejednorodnosci emisji zwigzany ze wstrzykiwaniem do studni, ktéry okazat sig
zaniedbywalnie maty.

Druga praca z tego cyklu poswigcona jest dyfuzji noénikéw w ukladzie studni lasera VCSEL
(vertical cavity surface emitting laser) w przyblizeniu klasycznym. Réwnanie dyfuzji sprzegniete jest z
modelem ABC opisujacym rézne mechanizmy rekombinacji elektron-dziura oraz dotaczony jest
wyraz staly opisujacy wstrzykiwanie nosnikéw do studni. Problem jest analizowany w przyblizeniu
silnego wstrzykiwania, gdy réwnowagowe gestosci noénikéw mozna zaniedbad, i zalozy¢ ze gestosci
dwu typéw nosnikéw sg réwne. Upraszeza to zagadnienie do rozwigzania réwnania dla jednej gestosci
nosnikéw. Autor stwierdza ze metoda elementu skofczonego rozwigzuje tylko uklady liniowe, jest to
jednak tylko niefortunne sformufowanie, autor ma na mysli ze rozwigzanie uzyskuje si¢ po prostu
przez odwrécenie macierzy. Po kolei wprowadza nieliniowe warianty rozwigzywania réwnan
elementu skonczonego, takie jak metoda podstawiania czy tez metoda Newtona-Raphsona (w



matematyce znana jako metoda Gummela) oraz technikg poprawiania zbieznosci znana jako ,,Broyden
update”. Ale tych metod z jakiegos powodu tak nie nazywa, co trochg dziwi. W wyniku
przeprowadzenia procedury rozwiazywania réwnan nieliniowych otrzymuje rozwigzanie, co zreszta
jest oczywiste, gdyz uklad speinia warunki twierdzenia Banacha. Otrzymuje charakterystyke L-I diody
laserowej powyzej progu, w dobrej zgodnosci z eksperymentem.

Trzecia praca pos$wigcona jest analizie numerycznej lasera VCSEL. Metoda opisuje
sprzegnigeie tego lasera z krysztalem fotonicznym, zmieniajacym wiasciwosci wneki optycznej.
Analiza wynikéw dotyczy wiasnosci krysztalu fotonicznego otrzymanego przez trawienie. Wyniki
daja mozliwo$¢ optymalizacji diody laserowej pod wzgledem optycznym.

Czwarta praca z cyklu dotyczy innego typu laseréw, a mianowicie laseréw kaskadowych. Sa
to lasery pracujace w oparciu o jeden typ nosnikéw. Analiza jest oparta o rozwiazanie réwnania
Schrodingera, dla potencjalu Kronig-Penney w zewnetrznym polu elektrycznym. Otrzymano funkcje
falowe i energie standéw w przyblizeniu funkcji obwiedni.

Praca piata jest doswiadczalna, oparta o wyniki pomiarow supersieci GaAs/AlGaAs metoda
pomiaru transformaty Fouriera fotoodbicia i fotoluminescencji. Dokonanie tego pomiaru
zademonstrowatlo mozliwo$é charakteryzacji optycznych wlasnoéci supersieci obydwoma tymi
metodami.

Kolejna, szdsta praca jest poswigcona optymalizacji laserow VCSEL opartych o uklady
kropek kwantowych InGaAs/GaAs. W tej pracy uzyto modelu identycznego do stosowanego w pracy
1. Po przeprowadzeniu analizy numerycznej otrzymano wzmocnienie lasera w funkcji gestosci i
jednorodnosci kropek kwantowych. Otrzymane wyniki potwierdzaja oczekiwania oparte na intuicyjnej
analizie problemu, ich wartosé wynika z faktu, ze dostarczaja danych ilosciowych.

Siédma prace poswigcona jest analizie technicznego problemu zastosowania siatki
diamentowej do odbicia fali optycznej w laserze VCSEL. Z punktu widzenia termicznej optymalizacji
przyrzadu, zastosowanie okladek diamentowych daje najlepsze wyniki, gdyz diament jest materiatem
o najwyzszym przewodnictwie cieplnym, otrzymywanym technicznie. Zastosowanie siatki
nieprzepuszczajacej promieniowania pozwala otrzymywaé 98% odbicia, co jest wynikiem dobrym.
Modelowanie za pomoca metody elementu skonczonego dotyczylo termicznych wlasciwosci lasera
oraz wzmocnienia optycznego w regionie aktywnym. Wlasnosci optyczne otrzymywano przez
rozwiazanie réwnan Maxwella dla pol E i H, poprzez ich transformacje do réwnan macierzowych na
amplitudy pol. Réwnania wektorowe zostaly zredukowane do skalarnego réwnania Helmholtza.
Dodatkowo dotaczono absorbcje spowodowana wystgpowaniem efektu Auger’a. Analiza wynikow
pozwolila zaproponowa¢ nowy projekt lasera o zmniejszonych stratach cieplnych co potencjalnie
obniza prég laserowania o 30% i zwigcksza maksymalng moc emisji nawet o 80%. Sa to znaczace
efekty pozwalajace na konstrukcje udoskonalonych laserow VCSEL.

Praca 6sma jest praca konferencyjna, podlega wigc ograniczeniom ze wzgledu na objetos$é
druku. Praca dotyczy termicznych wlasnosci nowego typu lasera VECSEL (vertical external cavity
surface emitting laser), w ktérym na zwyczajny laser naklada si¢ dodatkowa zewnetrzna wneke
rezonansowa. Lasery te sa zaprojektowane do otrzymywania wysokich mocy, sa wiec silnie
pompowane. Analizowany laser byt to laser oparty o studnie kwantowe GalnAs/GaAs posiadajace
lustra DBR (distributed Bragg reflectors) . Wykonano wylacznie analiz¢ termiczng, gdyz to jest
krytyczny parametr decydujacy o sprawnosci silnie pompowanej struktury. Wyniki wskazuja ze w
laserach tych konieczne jest zastosowanie spreadera cieplnego, najlepiej diamentowego. Przewodzenie
ciepla przez podioze odgrywa mniejsza role. Nawiasem moéwiagc wyniki te s3 takie same jak
niepublikowane wyniki modelowania laseréw wysokiej mocy w IWC PAN, gdzie okre$lono warunki
do trzymywania laserow pracy ciaglej. Wyniki te zostaly potwierdzone do$wiadczalnie, gdyz
zaprojektowana uklad pozwolil na uzyskanie pracy ciaglej.

Praca dziewigta i dziesigta pos$wigcone sa roli pojemnosei elektrycznej diod VCSEL. W
pracach tych stosowano standardowe metody liniowej analizy obwodow elektrycznych pradu
zmiennego. Wyniki otrzymane w pracy dziewiatej pozwalaja na okreslenie zaleznosci impedancji diod
od czgstosci ich zasilania. Ponadto otrzymano zalezno$é pojemnosci od pradu elektrycznego,
wyznaczono wigc nieliniowa elektryczna charakterystyke diody. Praca dziesiata jest bogatsza, zawiera
dodatkowo analiz¢ przestrzenna rozktadu pdl elektrycznych w dwuwymiarowej strukturze diody, co
pozwala na zmiany projektu i optymalizacje elektryczna urzadzenia. W perspektywie moze to mieé



duze znaczenie zwlaszcza dla czasu dziatania urzgdzenia ograniczajgc mozliwosé jego zniszczenia lub
zwarcia.

Ocena warto$ci naukowe;j cyklu prac doktora Wasiaka musi zawieraé wiele aspektéw. Prace te
s3 ograniczone do stosunkowo waskiej dziedziny laseréw pélprzewodnikowych, a nawet do
specyficznych ukladdw laseréw emitujacych $wiatlo z powierzchni. Metodologicznie sa one dosyé
jednorodne, uzywajac analizy liniowej oraz metody elementu skoriczonego dla otrzymywanie
przestrzennego obrazu dzialania diod. S3 czasem uzupelnione o proste modelowanie kwantowe.
Stosowane w nich sa metody wiasciwe rozwigzywania réwnan nieliniowych, ktére efektywnie
prowadza do uzyskiwania wynikéw obliczen. W sumie tworzy to efektywny pakiet stuzacy do
otrzymywania wynikéw istotnych dla dziatania diod laserowych. Prowadzi to do otrzymywania
wynikéw istotnych dla dzialania laseréw, przy czym istnieja tez aspekty o znaczeniu badawczym.
Stanowi to istotng wartosé tych prac, przesadzajaca o ich znaczeniu dla postepowania habilitacyjnego.

Innym aspektem tego cyklu jest to, ze sita tego podejscia do pewnego stopnia przesadza o jego
stabosci, w tym ksztalcie w jakim zaprezentowano w rozprawie. W tym cyklu prac stosunkowo
niewielki jest aspekt innowacyjny, polegajacy na sformutowaniu nowych hipotez badawczych, czy tez
odejscia od standardowych hipotez badawczych. O ile Jest to wystarczajace dla pewnego etapu badan
o dla samej rozprawy, to przewiduje ze kontynuowanie tego w przyszloéci nie bedzie owocowalo
znaczacymi wynikami naukowymi. Wydaje si¢ tez, ze powoduje to zamknigcie w zakresie publikacji o
stosunkowo niskim faktorze. Aby wyjé¢ z tego ograniczenia konieczne jest zastosowanie bardziej
innowacyjnego, twérczego podejscia do badanych zjawisk w przysztosci.

Podsumowujac ocene dorobku naukowego stwierdzam ze dr Wasiak spehia wymogi
zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego. W zwigzku z tym zgodnie z Art. 26 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dziennik Ustaw Nr 65 poz. 595
wraz ze zmianami w Dziennik Ustaw z 2005 roku Nr 164, poz. 1365, Dziennik Ustaw z 2016 poz. 882
i 1311 oraz Dziennik Ustaw z 2017r poz. 859) wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Fizyki PAN o

dopuszczenie dr Michata Wasiaka do dalszego postgpowania kwalifikacyjnego w celu nadania stopnia
doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Prof. dr hab. Stanistaw Krukowski
Warszawa 23.01.2018



