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Praca mgra inz. Tristana Smotki sktada sie z sze$ciu rozdziatéw zatytutowanych kolejno:
Wprowadzenie, Zwiqzki potprzewodnikowe — teoria, Materiaty silnie niedopasowane sieciowo,
Techniki pomiarowe, Otrzymane wyniki i analiza danych oraz ostatniego rozdziatu Podsumowanie. W
tematyce rozprawy zostaty opublikowane trzy prace, w ktérym autor rozprawy jest pierwszym
autorem:

1. Tristan Smotka, Michat D. Rygata, Krzysztof Ryczko, Andreas Bader, Fabian Hartmann, Borislav
Petrovic, Sven Hofling, Marcin Motyka

“Carrier dynamics of type-Il InAsSb/GaAsSb W-quantum wells emitting in mid-infrared ”
Light-Emitting Devices, Materials, and Applications XXVIII / eds. Jong Kyu Kim, Michael R. Krames,
Martin Strassburg. SPIE Proceedings Series, 2024, vol. 12906, pp. 1-6
2. Tristan Smotka, Michat Rygata, Joonas Hilska, Janne Puustinen, Eero Koivusalo, Mircea Guina,
Marcin Motyka

“Influence of bismuth content on optical properties and photoluminescence decay time in GaSbBi
films”
ACS Omega, 2023, vol. 8, no. 39, pp. 36355-36360
3. Tristan Smotka, Marcin Motyka, Vyacheslav Vital’evich Romanov, Konstantin Dmitrievich Moiseev

“Photoluminescence spectroscopy of the InAsSb-based p-i-n heterostructure ”
Materials, 2022, vol. 15, no. 4, art. 1419, pp. 1-11
W pierwszym rozdziale zatytutowanym Wprowadzenie autor krétko opisuje motywacje i zasady
optycznego wykrywania gazéw, w szczegélnosci przedstawia tu znaczenie zakresu S$redniej
podczerwieni dla optycznej detekcji absorpcyjnej. W drugiej czesci rozdziatu zostaty okreslone cele
badawcze w ramach, ktérych optyczne badania w s$redniej podczerwieni nowych materiatow
potprzewodnikowych przyczynig sie do ich pdzniejszych zastosowan w aktywnych obszarach emiterow
na ww. zakres do detekcji gazéw. Zostaty tez wypunktowane cztery zadania badawcze, w ktdrych
rézne  potprzewodnikowe  materiaty/struktury  charakteryzowane bylty poprzez widma
fotoluminescenc;ji, fotoodbicia oraz charakterystycznych czaséw zanikéw widm absorpcji przejSciowe;j.

W drugim rozdziale zatytutowanym Zwigzki pdtprzewodnikowe - teoria autor krétko przedstawia
wybrane zagadnienia fizyki ciata statego, w szczegdlnosci podstawy fizyki potprzewodnikéw



objetosciowych oraz heterostruktur potprzewodnikowych. Wprowadzone zostaty na poczatku
podstawowe pojecia takie jak pasma walencyjne i przewodnictwa, przerwa energetyczna, a nastepnie
zwiezle przedstawione zostaty potprzewodniki objetosciowe w przyblizeniu masy efektywnej,
twierdzenie Blocha oraz struktura pasma walencyjnego i pojecie rozszczepienia spin-orbita. Kolejnym
zagadnieniem krétko opisanym sg heterostruktury potprzewodnikowe oraz typy nieciggtosci pasm. Te
elementarne z punktu widzenia fizyki ciata statego oraz fizyki pétprzewodnikdéw, ktére zwykle sg
szeroko opisywane w podrecznikach, sg przez autora przedstawione bardzo zwiezle i prawdopodobnie
moga by¢ zrozumiane przez czytelnika z bazowg wiedzg na ten temat. Te czesci sg przedstawione
poprawnie, chociaz duza skrotowos$é oraz pare uchybien edytorskich lub jezykowych moze
powodowac problemy ze zrozumieniem przez potencjalnego czytelnika. Poniewaz jednak rozprawa
doktorska jest w jezyku polskim, to wieksza starannos¢ w tym wzgledzie mogtaby znaczgco poprawié
przystepnos$¢ tu zaprezentowanego materiatu, bez koniecznosci siegania do szerszych opracowan.
Przyktadem nieprecyzyjnego jezyka sg uzywane w rozprawie ,heterostruktury potprzewodnikowe”,
ktére w ogdlnosci sg dosy¢ pojemnym sformutowaniem zawierajgcym wiele mozliwych struktur, ale
autor w rozprawie po bardzo krdtkiej definicji, wydaje sie ogranicza¢ sie jedynie do struktur
dwuwymiarowych i epitaksjalnych. W drugiej czesci rozdziatu autor nastepnie opisuje kwantowe
ograniczenie (w tym studnie, druty i kropki kwantowe), ktdre jest przedstawione w zaleznosci od
wymiarowosci struktur tzn. kwantowego ograniczenia przestrzennego 3D, 2D, 1D oraz 0D, co ma
swoje konsekwencje w odpowiedniej zaleznosci gestosci standw od energii. Ostatnig czescig rozdziatu
drugiego jest punkt 2.3 Przejscia optyczne w heterostrukturach potprzewodnikowych — wprowadzajgcy
podstawowe definicje przejs¢, ich prawdopodobienstwo, rodzaje oraz reguty wyboru. Kolejno autor
wprowadza definicje ekscytonu w modelu Bohra, a nastepnie omawia efekty ekscytonowe oraz wptyw
na nie gtebokich i ptytkich defektéw. Podsumowaniem tej czesci jest opis wptywu tych typow defektow
na wtasnosci optyczne materiatéw poétprzewodnikowych dla ich charakteryzacji oraz potencjalnego
zastosowania w emiterach. Kolejna czes¢ odnosi sie do podstaw dziatania laseréw i ich znaczenia w
spektroskopii. Nastepnie autor przedstawia krotko koncepcje laserow poétprzewodnikowych i ich
wykorzystanie w optycznej detekcji gazdw w Sredniej podczerwieni oraz kolejno omawia analogicznie:
kwantowe lasery kaskadowe i miedzypasmowe lasery kaskadowe.

W rozdziale trzecim zatatuowanym Materiaty silnie niedopasowane sieciowo autor odnosi sie
materiatdow rozcienczonych na bazie GaAs z domieszkg izoelektronowym atomem azotu lub bizmutu,
ktore sg materiatami stopowymi o silnym niedopasowaniu. W pierwszej czesci tego rozdziatu opisane
sg stopy (np. GaAs czy GaSb) rozcienczone azotem i bizmutem, ktére autor nazywa rozciericzonymi
azotkami oraz bizmutkami, odpowiednio. Opisany jest stan wiedzy oraz dlaczego tego typu
rozcienczone stopy sg wazne dla sredniej podczerwieni. Rozcieficzone azotki zasadniczo rdznig sie od
rozcienczonych bizmutkdw, gdyz azot wprowadza stany zlokalizowane w poblizu (lub powyzej)
krawedzi pasma przewodnictwa, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia przerwy energetycznej.
Natomiast w przypadku bizmutu w rozciedczonych bizmutkach, stany zlokalizowane sg tworzone w
okolicy pasma walencyjnego, co prowadzi do jego podniesienia i efektywnym zmniejszeniem przerwy
energetycznej. W obu przypadkach takie materiaty pétprzewodnikowe, o odpowiednim sktadzie,
wysokiej jakosci optycznej i odpowiednio uzyte do konkretnego zastosowania sg niezwykle istotne dla
emiterow i detektorow w zakresie Sredniej podczerwieni. W kolejnych czesciach rozdziatu autor
opisuje model niekrzyzujgcych sie pasm oraz krotko referuje wtasciwosci optyczne, czyli przejscia
optyczne i sity oscylatora w odniesieniu do stopdw silnie niedopasowanych. Rozdziat podsumowany
zostat znaczeniem tych materiatéw dla emiteréw w zakresie Sredniej podczerwieni, gdzie w przypadku
rozcienczonych bizmutkéw zwiekszenie rozszczepienia spin-orbita powoduje korzystne zmniejszenie
efektywnosci proceséw niepromienistych, co jest bardzo wazne dla struktur laserowych.



Kolejny czwarty rozdziat opisuje techniki pomiarowe kolejno: spektroskopie Fouriera z uzyciem
spektrometru Bruker Vertex 80v, czasowo-rozdzielczg fotoluminescencje z zastosowaniem
nadprzewodzacego detektora pojedynczych fotondw oraz absorbcje przejsciowa metodg pompa-
sonda. Autor opisuje w kolejnych czesciach zasade dziatania, szczegéty aparaturowe poszczegdlnych
metod, a takze konkretne konfiguracje i metody pomiarowe. Opisy te s3 moim zdaniem wystarczajgce
dla czytelnika zaznajomionego z tematyka i zapewne $wiadczg o zrozumieniu przez autora zagadnienia
pomiarowego w Sredniej podczerwieni. Niemniej jednak zabrakto mi podkreslenia istotnego elementu
dot. specyfiki eksperymentéw w $redniej podczerwieni, ktdra otacza nas ze wszystkich stron. Chociaz
autor napisat cyt. , Dzieje sie tak, poniewaz niezaleznie od tfa (ciggtego widma w odbiciu absolutnym)
mierzona jest tylko zmiana zwigzana z pewnymi dyskretnymi zjawiskami” brakuje mi podkreslenia
tego, ze rejestrowany sygnat na detektorze sktada sie z dwdch sktadowych tzn. z ciggtego w czasie tta
sktadajacego sie z promieniowania w podczerwieni z otaczajgcych przedmiotéw (gtéwnie w
temperaturze pokojowej, czyli z emisji termicznej doktadnie w tym zakresie widmowym) oraz sygnatu
zaleznego gtéwnie od czasu (w spektrometrze Fouriera przesuw zwierciadta, modulacja w fotoodbiciu,
oraz wielokrotne usrednianie rejestrowanej zmiany sygnatu dla danej dtugosci fali w spektroskopii
absorpcji przejsciowej). Rozdzielenie sygnatu tfa i zmiennej w czasie sktadowej to podstawa kazdej z
zaprezentowanych technik eksperymentalnych.

Pigty rozdziat Otrzymane wyniki i analiza danych to gtéwna czes$¢ rozprawy podzielona tematycznie
pod wzgledem badanego zestawu prébek oraz uzytych technik badawczych. Kolejne czesci rozdziatu
dotycza poszczegdlnych czesci zatytutowanych: Warstw GaSbBi, Warstw In(As)SbBi, Heterostruktur
InAsSbP/InAsSb oraz Studni kwantowych typu drugiego. W pierwsza cze$¢ dotyczy cyklu badan dwdch
warstw _epitaksjalnych o grubosci 150 nm _GaSbBi o koncentracjach bizmutu 5,8% oraz 8%,
odpowiednio. Wykonano serie pomiaréw fotoluminescencji w funkcji temperatury od 4 K do 300 K
oraz funkcji mocy wigzki pobudzajgcej. Okreslono wartosci przerwy energetycznej w temperaturze
77 K dla obu prébek: 0,63 eV dla prébki zawierajacej 5,8% Bi oraz 0,58 eV dla prébki z 8,0% Bi. Analiza
ewolucji temperaturowej widm wykazata obecnos¢ stanéw zlokalizowanych w pasmie wzbronionym.
W dalszej analizie widm wyznaczono energie aktywacji poprzez dopasowanie danych réwnaniem
Arrheniusa i pik luminescencji rozdzielono na niskoenergetyczng sktadowg (przypisang stanom
defektowym) oraz sktadowg wysokoenergetyczng (przypisang rekombinacji ekscytonowej).
Poréwnujgc w ten sposéb widma obu probek w temperaturze 4 K i 30 K zauwazono wiekszy wktad
sktadowej niskoenergetycznej w warstwie o wiekszej koncentracji bizmutu dla temperatury 30 K.
Zauwazalnie silniejsza emisja pochodzaca ze zlokalizowanych nosnikow dla warstwy z wiekszg
koncentracjg bizmutu zostata poréwnana z wnioskami z innych eksperymentéw i przypisana
klasteryzacji bizmutu w sieci krystalicznej, prowadzacej do mechanizmu putapkowania nosnikéw. W
kolejnej czesci opisano badania fotoluminescencji w funkcji mocy wigzki pobudzajgcej dla dwéch
temperatur 10K i 30K dla mocy od 100 mW do 400 mW. Dla pomiaréw w 10 K zaobserwowano
charakterystyczne dla standw defektowych wysycenie sygnatu, co sSwiadczy, ze emisja w tej
temperaturze jest zdominowana przez efekt klasteryzacji bizmutu. W obu czeSciach zabrakto
informacji na temat pobudzania tzn. linii lasera oraz jego modulacji (te informacje dostepne sg w
publikacji autora ACS Omega 2023, 8, 36355-36360), a w czesci dot. badan fotoluminescencji w funkcji
mocy wigzki zabrakto informacji o gestosci mocy. Oczywiscie bezposredni pomiar gestosci mocy wigzki
moze by¢ trudny, ale jakiekolwiek oszacowanie bytoby bardzo istotne. Dodatkowo dostowne
ttumaczenie MBE na j. polski cyt. ,epitaksji z wigzki molekularnej” str. 48 jest niepoprawne, natomiast
na str. 59 autor uzyt poprawne sformutowanie , epitaksji z wigzek molekularnych”. W kolejnej czesci
autor opisuje badania proceséw dynamiki nosnikéw tadunku, czyli okreslenie czaséw zaniku emisji
radiacyjnej fotoluminescencji w badanych warstwach przy uzyciu metody fotoluminescencji czasowo-
rozdzielczej. W badaniach zastosowano uktad wykorzystujgcy nadprzewodzacy detektor pojedynczych




fotondw, co umozliwito przeprowadzenie badan w domenie czasowej w 4 K. Czas zaniku emisji
uzyskany z takich widm analizowano jako sktadajacy sie z czasu zaniku rekombinacji radiacyjnej oraz
czasu zaniku rekombinacji nieradiacyjnej. Analiza widm wykazata znaczny wzrost czasu zaniku
obserwowany w poblizu energii emisji standw defektowych. Dodatkowo czas zaniku rosnie wraz ze
wzrostem zawartosci bizmutu, co byto zgodnie z wczesniejszymi badaniami.

Druga czes¢ rozdziatu pigtego opisuje badania wtasciwosci optycznych dla przerwy energetycznej, jak
i pasma rozszczepionego spin-orbita warstw o grubosci 250 nm InSbBi oraz InAsSbBi, czyli badano trzy
probki InSb,Bix o zawartosciach Bi odpowiednio ok. 0,7%, 1,3% i 1,8%, oraz probke referencyjng z
czystego InSb, a takze cztery prébki InAsSbBi o statej zawartosci Bi (ok. 1,3%) i zmieniajacym sie udziale
As (0,2-0,4%). Wyniki pomiaréw widm fotoodbicia otrzymanego w temperaturze 10 K dla warstw
InSbBi oraz InAsSbBi, wykazujg dla InSbBi wyrazne przesuniecie maksimum zwigzanego z przejsciem
podstawowym w strone nizszych energii wraz ze wzrostem zawartosci Bi, natomiast w przypadku
InAsSbBi wida¢, ze préobki o tym samym udziale Bi (1,3%), ale réznym As (0,2-0,4%), majg zblizone
energie przejscia Eo w okolicach 0,20 eV, nie zaobserwowano istotnego przesuniecia wraz ze wzrostem
As. Dodatkowe pomiary fotoodbicia w bliskiej podczerwieni umozliwity wyznaczenie przesuniecia
energii dla wszystkich prébek, co pozwolito na przeanalizowanie obserwowanego w widmach wptywu
zawartosci As i Bi na rozszczepienie spin-orbita. Autor uznat, ze stosunkowo niewielka ilo$¢ arsenu nie
powinna znaczgco wptywac na warto$¢ oddziatywania spin-orbita dlatego skonfrontowat wyniki z
obliczeniami wykonanymi tzw. metody 8kep (notabene — metoda nie wyjasniona ani nie ma
stosownego odnosnika). Pozwolito to zweryfikowaé wartos¢ parametru zagiecia (ang. bowing) Csi =
0,0240, ktoéry znacznie lepiej opisywat uzyskane rezultaty z fotoodbicia E; oraz Aso. Ostatnimi
badaniami w tej czesci byly pomiary dynamiki nosnikéw tadunku metodg pompa-sonda.
Przeprowadzone pomiary oraz ich analiza doprowadzita do wniosku, ze w zakresie zastosowanych
sktadéw bizmutu w warstwach InSbBi nie dochodzi do klasteryzacji Bi, jak to obserwowano dla GaSbBi.
Natomiast w przypadku InAsSbBi w pordownaniu do InSbBi zaobserwowano istotny wzrost czasu
zaniku, ktéry nie zostat jednoznacznie wyjasniony i wymaga to dalszych badan warstw o szerszym
zakresie sktadéw As. Uzyskane dtuzsze czasy zycia nosnikow w InAsSbBi mogg okaza¢ sie atrakcyjne
dla inzynierii proceséw radiacyjnych w optoelektronice sredniej podczerwieni.

Kolejina cze$¢ rozdziatu pigtego (5.3) opisuje badania nad procesami radiacyjnymi (tzn.
fotoluminescenciji) oraz nieradiacyjnymi (typu Augera) heterostruktur InAsSbP/InAsSb oraz InSbP na
podtozu InAs. Badania dotyczyty struktury typowej konstrukcji diody p-i-n umozliwiajgcej praktyczne
zastosowanie do emisji 3-5 um, gdzie aktywna czes$¢ (tu InAsgqsSboes) umieszczona jest pomiedzy
barierami InAsSbP. Ta dosy¢ skomplikowana heterostruktura pozwala z jednej strony na wykonanie
realnego przyrzadu potprzewodnikowego poprzez inzynierie przerwy zabronionej poszczegdlnych
warstw, ale z drugiej strony stanowi tez duze wyzwanie technologiczne z powodu niedopasowania
sieciowego, ktore wptywa nie tylko na wewnetrzne naprezenia struktury, ale juz podczas wzrostu
epitaksjalnego zmieniajacy sie parametr sieci daje w rezultacie istotnie réznigce sie stopy materiatéw
barierowych. Na podstawie skandw dyfrakcji rentgenowskiej, autorzy pracy Materials 2022, 15, 1419
(w tym autor rozprawy) stwierdzajg, ze 1 um warstwa InAsgs5Sbo,os jest w petni zrelaksowana, co moim
zdaniem jest zbyt $miatym stwierdzeniem bez przeprowadzenia bardziej zaawansowanych badan
rentgenowskich w tym mapowania sieci odwrotnej i analizy stopnia relaksacji. Najczestszym
obrazkiem dla tego typu struktur, nawet w przypadku dosy¢ grubych warstw epitaksjalnych, jest
czesciowa relaksacja zalezna od grubosci samej warstwy. Analizujgc dalej stosunkowo ztozony system
warstw, z ich zestawem przerw zabronionych oraz zaleznos$ci temperaturowych autor przedstawia
widma luminescencji w funkcji temperatury w zakresie 10-300 K. Poréwnujagc z fotoluminescencjg
referencyjnej warstwy barierowej jedno z pasm z emisjg ~0,5eV mozina przypisa¢ barierze.
Zaobserwowana staba intensywnos$¢ niskoenergetycznego pasma ~0,35 eV w niskich temperaturach




(10-140 K) przypisano aktywnym procesom Augera oraz ograniczong generacjg fotonosnikow.
Interesujgcy jest natomiast gwattowny wzrost tej intensywnosci ze wzrostem temperatury w zakresie
160-300 K, co drobiazgowo jest analizowane biorgc pod uwage szczegdty struktury i wskazuje na
istnienie dodatkowych kanatéw rekombinacji biorgcych udziat w fotoluminescencji. Przedstawiony
diagram fazowy struktury wraz z dyskutowanymi wptywem kanatéw nieradiacyjnych typu Auger CHHS
(ang. conduction-heavy hole-heavy hole-spin-off band), ktére dominujg w niskich temperaturach, a dla
temperatur powyzej 120 K zachodzi relacja Eg < Aso co powoduje ttumienie procesu Auger i wraz z tym
wzrasta prawdopodobienistwo naktadania sie funkcji falowych elektronéw i dziur. Dodatkowo autor
przedstawia obliczong energie pasma spin-orbita w funkcji sktadu Sb, ktéra wykazuje na mozliwosé
dalszego rozwoju heterostruktur opartych o InAsSb(P) w kierunku zwiekszania dtugosci fali emisji
powyzej 3,5 um.

Ostatnia _cze$¢ rozdziatu pigtego (5.4) opisuje studnie kwantowe typu drugiego na bazie
InAsSb/GaAsSb emitujgcych w zakresie Sredniej podczerwieni. Specyfika struktur typu Il polega przede
wszystkim na lokalizacji dziur i elektronéw w sgsiadujacych warstwach, co powoduje, iz przejscia
rekombinacyjne sg bardzo czute na jakos$¢ interfejsu pomiedzy nimi. W rozdziale przedstawiono
badania w sredniej podczerwieni (fotoluminescencji, fotoodbicia oraz zaniku fotoluminescenc;ji), dla
ktdrych parametrem odniesienia byt jeden z parametréw technologicznych polegajgcy na kilku
sekundowym przedmuchu antymonem (ang. antymony soak time). Uzyte przez autora sformutowanie
,tzw. czasu nasigkania (przedmuchu) atoméw antymonu” wydaje sie mylace, gdyz zrédta antymonu
uzywane w MBE (ang. molecular beam epitaxy) zwykle dostarczajg strumien antymonu
molekularnego, a nie atomowego jak pisze autor rozprawy. Prosze o wyjasnienie tego stwierdzenia,
gdyz nie udato mi sie dotrze¢ do technologicznych prac zrédtowych dot. tego zagadnienia w tym
konkretnym przypadku. W tym rozdziale zostaty zebrane i przeanalizowane pomiary dla dwéch serii
probek  nominalnie o identycznej strukturze  wykonanych na  podfozach  GaSb
AlISb/InAsq,sSbo,2/GaAso,2Sbo s/INAsosSbo2/AISb i opisanych w rozprawie grubosciach oraz o
odpowiednio czasach nasigkania: dla pierwszej serii—2s, 4 s 6 s i dla drugiej serii 65, 8 s, 10 s. Autor
analizuje fotoluminescencje dla pomiaréw w 10 K dla nominalnych parametréw technologicznych i
wycigga wniosek nt. uzyskania lepszej jakosci interfejséw w drugiej serii. Moim zdaniem jest to zbyt
daleko idgcy wniosek, gdyz nie przedstawiono innych badan charakteryzacyjnych struktur, a
twierdzenie opiera sie najprawdopodobniej na intensywnosci fotoluminescencji oraz szerokosci
potowkowej linii. Poprawa jakosci optycznej interfejsow w ogdlnosci moze wynikac z wielu innych
parametréw technicznych np. konkretnej kalibracji, warunkéw epitaksji i temperatury podtoza,
poziomu domieszkowania resztkowego oraz historii reaktora dla danej serii. Kolejnymi danymi sg
widma odbicia w funkcji temperatury od 10 K do 300 K, ktére przedstawiajg szereg rezonanséw
odpowiadajgcych przejsciom miedzy pasmami w strukturze W-QW. Pomiary odbicia uzupetniajg
nastepnie pomiary absorpcji przejsciowej, z ktdrych autor wysuwa wniosek, iz szybka sktadowa zaniku
(odpowiadajaca za procesy niepromieniste) jest praktycznie taka sama dla wszystkich prébek, a wolno-
zmienna sktadowa zmienia sie od 0,84 ns do 5,1 ns i silnie zalezy od czasu nasigkania. Prosze o
wyjasnienie rysunku 5.30 — wartosci czasu na rysunku nie odpowiadajg tym w tekscie. Autor
identyfikuje przejscia optyczne poprzez poréwnanie ich eksperymentalnych wartosci z obliczeniami
8kep (nie zostato wyjasnione w tekscie czym sie rdzni od kep) dla struktury z ostrymi interfejsami oraz
czesciowo rozmytymi interfejsami wewnetrznymi. Niestety autor nie wyjasnia, dlaczego zaniedbuje
rozmycie kolejnego interfejsu (barierowego) patrz rys. 5.31.

Ostatni szdsty rozdziat to Podsumowanie krétko opisuje najwazniejsze uzyskane wyniki, a nastepnie
przedstawiony jest dorobek naukowy sktadajacy sie z: Publikacje w tematyce rozprawy doktorskiej (3),
Pozostate publikacje (11) i referaty konferencyjne (15) oraz na koniec Udziat w projektach badawczych

(5).



Podsumowujac przedstawiong do recenzji rozprawe doktorskg mgra inz. Tristana Smotki nalezy
przyznaé, iz przedstawione badania stanowig waziny wktad w rozwdj nowych materiatow
potprzewodnikowych dla optoelektroniki sredniej podczerwieni. Uzyskane rezultaty dajg mozliwosé
nieniszczacych badan przejs¢ istotnych w przysztych zastosowaniach optycznych przyrzadéw
potprzewodnikowych, w tym laserow na ww. zakres spektralny. Autor niewatpliwie opanowat metody
badawcze w zakresie optyki pdtprzewodnikow w sredniej podczerwieni takie jak FTIR, odbicie,
fotoluminescencja i fotoluminescencja czasowo-rozdzielcza, a takze metode absorpcji przejSciowej w
uktadzie pompa-sonda. Istotne jest to, ze wszystkie te pomiary wymagajg duzej biegtosci w celu
wyeliminowania wptywu tta i wiasciwego wyodrebnienia sygnatu poprzez metody modulacyjne lub
zalezne od czasu.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, w sposdb zrozumiaty dla oséb zaznajomionych z
tematyka eksperymentalng oraz zagadnieniami fizyki i technologii pétprzewodnikowych. Pierwsze
rozdziaty wprowadzajgce do tematyki pracy z dziedziny fizyki pdtprzewodnikéw, materiatow
potprzewodnikowych oraz technik pomiarowych bardzo krétko opisujg zakres najczesciej
przedstawiany w szerokich opracowaniach i tutaj odniostem wrazenie, iz mdgtby to by¢ materiat lepiej
przedstawiony w rozprawie lub ewentualnie w bardziej ograniczonym zakresie, ale z odpowiednimi
odnosnikami. Oprocz tego uwazam, iz autor powinien zwréci¢ wiekszg dbatos¢ jezykows i eliminowac
nazewnictwo angielskie w tekscie polskim. Rozprawy doktorskie oprdécz waloru raportu z badan
doktoranta majg tez walor prezentacji nowej nauki opisanej w jezyku polskim i tym samym powinny
by¢ bardziej przystepne dla kolejnych doktorantéw oraz szerszego grona czytelnikéw, réwniez tych
bez specjalistycznej wiedzy. Dlatego uzasadnione bytoby, aby korzysta¢ z istniejgcych polskich
ttumaczen i uzywac adekwatne stowa polskie. Takie podwadjne polsko-angielskie nazewnictwa, chociaz
sg powszechne w potocznym jezyku naukowym, mocno rozpraszajg w trakcie czytania i obnizajg
wiasciwy odbidr pracy. Oprécz bardzo wielu pojedynczych miejsc w catym tekscie rozprawy z
drobnymi uchybieniami jezykowymi, moim zdaniem na podkreslenie zastugujg wielokrotne i
ewidentne bfedy jezykowe w cz. Dorobek naukowy, w szczegdélnosci dot. konferencji cyt. , Typ
wystgpienia: poster” oraz , Typ wystgpienia: speech”, ktére powinny by¢ odpowiednio nazwane plakat
i wystgpienie ustne. Kolejnym chochlikiem edytorskim jest kilkukrotnie wystepujgcy zamiast ang.
stowa ,type” w tytutach prac w j. angielskim cyt. ,....Typ wystgpienia...”. Podobne zastrzezenia mam
do wtasciwej edycji i przedstawienia bibliografii, gdzie bardzo czesto cytowane tytuty prac, zawierajgce
oznaczenia zwigzkéw potprzewodnikowych, sg pod wzgledem edytorskim zapisane wadliwie i w ten
sposob jest utrudniony odczyt (przyktad ponizej):

[52] J. Kopaczek, R. Kudrawiec, W. M. Linhart, M. K. Rajpalke, K. M. Yu, T. S. Jones, M. J. Ashwin, J.
Misiewicz, and T. D. Veal. Temperature dependence of the band gap of gasb1—xbix alloys with 0 &lt;
x = 0.042 determined by photoreflectance. Appl. Phys. Lett., 103:261907, 2013. 49

Chociaz to zastrzezenie dotyczy to gtdéwnie pisowni chemicznej zwigzkéw pdétprzewodnikowych i ma
niewielki wptyw na odnalezienie konkretnej referencji, to w tym wzgledzie zbytnie poleganie autora
na edytorach tekstu i bazach danych, psuje wtasciwy odbidr pracy. Takie niezbedne korekty powinny
zosta¢ wykonane przed ztozeniem pracy do recenzji.

Jednym z powaznych bteddéw jezykowych jest tez cyt. ,,bezposrednia przerwa energetyczna” uzyta w
rozprawie na str. 6 i 13, ktéra jest kalkg jezykowg z j. angielskiego. Podobnie na str. 8 cyt. ,,w ktérej
dozwolone stany energetyczne tworzg ciggte pasma, oddzielone zakazanymi dla no$nikéw przerwami
energetycznymi” stowo zakazanymi zamienitbym na zabronionymi.

Kolejnym uchybieniem, moim zdaniem, ktdre obniza wartos¢ dla szerszego odbiorcy, to fakt, iz
wiekszos¢ rysunkow jest w jezyku angielskim, ktéry jest co prawda jezykiem nauki, ale autor rozprawy



wybierajac jezyk polski powinien podjaé rowniez wysitek, aby przettumaczy¢ najwazniejsze rysunki ze
swoimi wynikami badan.

Z zastrzezen dot. starannosci edycji pracy wybratem kilka:

e W papierowej wersji numerowanie stron powinno by¢ od zewnetrznej strony.

e Numerowanie stron (dwukrotna str. 12: raz jest Spis tresci, raz Zwiqzki pétprzewodnikowe —
teoria).

e Rozwiniecie skrotow cyt. ,,MCT - ang. mercury cadmium telluride detector - detektor z tellurku
kadmu-rteci (HgCdTe)” — chociaz autor moze dowolnie tworzy¢ skréty to MCT jest ogdlnie
przyjetym skrétem dla tellurku kadmowo-rteciowego, rowniez badanego i wytwarzanego w
Polsce, dlatego skrot MCT dla detektora wydaje sie by¢ nieodpowiedni.

e Brakuje w pracy dobrej definicji heterostruktury, ktérg autor wydaje sie traktowac jako
sekwencje poétprzewodnikowych warstw epitaksjalnych, ale brak jest informacji czy to sg
dwuwymiarowe czy w ogdlnosci tez inne struktury. Z tego wynika brak jasnego przekazu, ze
dla dwuwymiarowych struktur w kierunku z (wzrostu epitaksjalnego) jest kwantowe
ograniczenie przestrzenne, co ma swoje konsekwencje dla badanych przejs¢ optycznych.

Rozwiniecia skrotéw anglojezycznych powinny by¢ podczas ich pierwszego uzycia — przyktady ponize;j:

e CHHS (w wariancie CHSH) uzyte str. 33, 58 i 59, a wtasciwe rozwiniecie skrétu str. 70
e  MBE uzyte str. 47, a rozwiniecie na str. 48 i 59.
e Brak wyjasnienia angielskiego skrotu MOVPE.

S3 tez oczywiscie inne drobne uchybienia edytorskie np. jak brak spacji lub kropka zamiast przecinka
w liczbach przedstawianych w tekscie w jezyku polskim, ktére wynikajg z kalki jezykowej z angielskiego
i prawdopodobnie jest to jedynie zwigzane z nieodtgczng presjg czasu podczas pisania rozprawy.

Niemniej jednak, pomimo zastrzezen co do starannosci, w moim odczuciu rozprawa $wiadczy o
dobrym rozumieniu zagadnien, ktére zostaty w niej zaprezentowane oraz bardzo dobrym warsztacie
doktoranta.

Uwazam, ze przedstawiona mi praca doktorska mgra inz. Tristana Smotki stanowi oryginalne
rozwigzanie problemdéw naukowych dotyczacych optycznych wiasciwosci pétprzewodnikowych
uktadéw niskowymiarowych przeznaczonych do zastosowan w emiterach promieniowania z zakresu
$redniej podczerwieni. Doktorant wykazat sie wiedzg oraz zrozumieniem odpowiednich proceséw
fizycznych, wykazuje kompetencje eksperymentalne oraz umiejetno$¢ prowadzenia pracy naukowe;j
w zakresie fizyki. Jego praca doktorska spetnia zatem warunki stawiane pracom doktorskim, podane
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pozn. zm.). W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie mgra inz. Tristana Smotki do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Grzegorz Cywinski
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