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Recenzowana rozprawa ma charakter pracy eksperymentalnej, w ktérej gléwne wyniki
otrzymano wykonujgc pomiary metodami spektroskopii optycznej. Rozprawa dotyczy badan
materialow pétprzewodnikowych, ktore sg lub moglyby by¢ brane pod uwage jako obszary
czynne potprzewodnikowych emiteréw promieniowania pracujacych w zakresie $redniej
podczerwieni, a w szczegdlnosei, jak zdefiniowat sam Doktorant, fal z przedziatéw 2-8 pm.

Celem przedstawionych w rozprawie badan byto eksperymentalne wyznaczenie energii przej$é
| optycznych w wybranych strukturach pétprzewodnikowych, a nastgpnie ich analiza celem
wytlumaczenia obserwowanych wynikéw do$wiadczalnych. Doktorant wykonat tez szereg
badan okreslajgcych dynamike nosnikéw tadunku w tym badan okreslajacych
charakterystyczne czasy zanikow widm absorpcji przejsciowej. W pracy skupiono sie przede
wszystkim na badaniach optycznych materiatéw antymonkowych: badaniach warstw GaSbBi
1InSbBi (nalezacych do tzw. rozcieficzonych bizmutkéw) w tym na badaniu wptywu zmiany
sktadu, naprezen oraz warunkdéw wzrostu na strukture pasmows, sprzezenie spin-orbita,
generacj¢ defektow oraz na dynamike nosnikow tadunku; badaniach optycznych heteroztgczy
InAsSbP/InAsSb typu objgtosciowego (ang. bulk), w ktérych skupiono sie na wyznaczeniu
zaleznosci migedzy procesami promienistymi i niepromienistymi, a takze wyznaczono zakres
spektralny stosowalnosci InAsSb w temperaturze pokojowej, dla ktérego wykazano redukcje
niepozagdanych . procesow  Augera; badaniach  optycznych  studni  kwantowych
InAsSb/GaAsSb/InAsSb, gdzie glownie skupiono si¢ na zbadaniu wplywu tzw. czasu
»przedmuchu antymonowego” podczas procesu wzrostu na jako$¢ miedzypowierzchni
studnia/bariera. Gléwna motywacja badan bylo zdobycie nowej wiedzy mogacej przyczynié sie
do rozwoju urzadzen stuzacych do optycznej detekcji gazdéw, ochrony srodowiska czy




monitorowania produkcji przemystowej, a w szczegolnosci do rozwoju potprzewodnikowych
emiterdw promieniowania emitujacych w zakresie $redniej podczerwieni.

Rozprawa obejmuje tgcznie okoto 137 stron, z czego 99 stron stanowi wlasciwag tresé
rozprawy. Reszta to streszczenie, streszczenie w jezyku angielskim, podzigkowania, spis tresci,
spis rysunkéw, spis tabel wykaz przytoczonej literatury, wykaz uzytych skrotow, wykaz
dorobku naukowego autora rozprawy oraz informacja o prawach autorskich. Wiasciwg czesé
pracy stanowi 6 rozdziatéw, z ktorych ostatni jest podsumowaniem pracy.

Rozprawe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czeéci. Rozdzialy 1-4 zawieraja materiat
wprowadzajacy i majg charakter bardziej ogdlny. Mozemy tu zapozna¢ sie z wybranymi
zagadnieniami fizyki ciata statego, fizyki polprzewodnikéw, fizyki pédltprzewodnikowych
struktur niskowymiarowych, a takze podstawami dzialania laseréw pélprzewodnikowych
wtym kwantowych laserow kaskadowych (QCL) oraz miedzypasmowych laseréw
kaskadowych (ICL). Czeg$¢ ta obejmuje takze informacje scisle zwigzane z tematyka pracy takie
jak dos¢ szczegétowy opis technik pomiarowych uzywanych podczas prac badawczych
Doktoranta. Drugg czes¢ pracy stanowi, liczacy okoto 50 stron, rozdzial 5, w ktérym Doktorant
zawarl szczegétowy opis badan prowadzonych w ramach swojej rozprawy doktorskiej wraz
z wynikami, ich analizg i sformutowanymi wnioskami koncowymi.

Prace otwiera rozdzial pierwszy ,Wprowadzenie” skladajgcy sie z dwdch
podrozdzialow. Znajdziemy w nim po pierwsze zwigzte uzasadnienie waznosci podjetej
tematyki z punktu widzenia zastosowan praktycznych urzadzen, ktérych kluczowym
elementem sg struktury potprzewodnikowe badane w ramach doktoratu. Po drugie znajdziemy
tu zdefiniowang tezg¢ lub raczej tezy pracy. Jak wynika jednak z tresci rozdziatu pierwszego
zrealizowane i przedstawione w pracy badania wilasciwosci optycznych wybranych struktur
polprzewodnikowych, a w szczegdlnosci wyznaczenie ich kluczowych parametréw, takich jak
energie pasma wzbronionego czy spin-orbita i wzajemne relacje miedzy nimi, okreslenie
wplywu ilosci bizmutu w tzw. rozcienczonych bizmutkach na klasteryzacje atoméw bizmutu,
badanie migdzypowierzchni struktur potprzewodnikowych czy badanie dynamiki nosnikéw
majg w konsekwencji dostarczy¢ wiedzy, dzieki ktérej mozliwe bedzie poprawianie takich
parametréw, jak moc wyjsciowa, temperatura pracy czy prad progowy. Doktorat byt
realizowany w Katedrze Fizyki Do$wiadczalnej na Wydziale Podstawowych Probleméw
Techniki Politechniki Wroctawskiej. Badane probki zostaly przygotowane i dostarczone przez
zagraniczne zespoly wspolpracujace, co jak sie wydaje powinno wplynaé na udoskonalenie
zarowno samych badanych materiatéw jak i przyrzadow je wykorzystujacych. W rozdziale
tym zawarta zostata takze informacja, ze obliczenia teoretyczne oraz modelowanie parametrow
strukturalnych, oraz optycznych wlasciwosci badanych materiatow zostaly wykonane przez
dr. hab. inz. Krzysztofa Ryczko, celem lepszej i wiarygodniejszej interpretacji uzyskanych
w ramach doktoratu wynikow badan i dotgczone do doktoratu.

Rozdzial drugi i trzeci to jak juz wczesniej wspomniano teoretyczne wprowadzenie
czytelnika w podstawy fizyczne zjawisk badanych w ramach doktoratu. Oprécz podstawowe;
wiedzy o strukturze pasmowej polprzewodnikow oraz struktur niskowymiarowych, w tym
opisu réznych typéw studni kwantowych, znajdziemy tu sporo informacji o przejéciach
optycznych zardwno migdzy- jak i wewnatrzpasmowych, efektach ekscytonowych czy opis




modelu niekrzyzujacych si¢ pasm (ang. band anticrossing - BAC). Warto podkresli¢, ze
materiat tu zawarty zostal wybrany bardzo starannie i przede wszystkim dobrze napisany na
poziomie wyzszym niz zwykle widuje si¢ to w podobnych pracach, a przede wszystkim ptynnie
1 prawie bez literowek, pomytek i innych tego typu btedow.

Rozdzial czwarty ma tytul ,,Techniki pomiarowe” i stanowi naturalne przejscie miedzy
czescig wstepna a czgscia badawezg rozprawy doktorskiej. Sklada si¢ z trzech podrozdziatow,
w ktérych przedstawiono trzy uzupetniajace si¢ metody pomiarowe wykorzystywane przez
Doktoranta w badaniach spektroskopowych w zakresie $redniej podczerwieni. Kolejno
znajdujg si¢ wiec zwigzte opisy: spektroskopii Fouriera z uzyciem spektrometru Bruker Vertex
80v, umozliwiajgcej pomiary fotoodbicia (ang. photoreflectance - PR) oraz fotoluminescencji
(ang. photoluminescence - PL); czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji (ang. time-resolved
photoluminescence - TRPL) z zastosowaniem nadprzewodzacego detektora pojedynczych
fotonéw, co pozwala na wysoka czuto$¢ i rozdzielczo$¢ czasows rzedu pikosekund; absorbcji
przejsciowej metoda pompa-sonda (ang. Transient Reflection Pump—Probe), umozliwiajgcej
pomiary z rozdzielczo$cig czasowa rzgdu 200 fs w szerokim zakresie spektralnym 1-16 pm.
Warto zaznaczy¢, ze caly ten rozdzial jest bardzo scisle zwigzany z glowng tematyka
recenzowanej rozprawy i napisany ze zrozumieniem tematu. Stanowi on dobre wprowadzenie
do prezentowanych dalej wynikéw pomiarowych oraz jest dobrym materiatem dydaktycznym
dla 0s6b rozpoczynajacych podobne badania eksperymentalne.

Druga cze$¢ pracy stanowi rozdzial piaty podzielony na cztery podrozdzialy.
Przedstawiaja one wyniki uzyskane przez Doktoranta. Kazdy znich zawiera krétkie
wprowadzenie do tematyki danego materiatu oraz umotywowanie podjecia zaprezentowanych
dalej badan, opis konkretnej probki (struktury pétprzewodnikowej), zebrane wyniki pomiarowe
oraz ich analize.

W podrozdziale 5.1 Doktorant zaprezentowat wyniki badan warstw GaSbBi osadzonych
na podtozu GaSb metoda MBE, otrzymanych w ramach wspolpracy Politechniki Wroctawskiej
z Tampere University w Finlandii. Jak wynika z informacji na poczatku tego podrozdziatu jest
to kontynuacja oraz finalizacja badaf przeprowadzonych w ramach pracy magisterskiej
Doktoranta. Wyniki uzyskano badajgc dwie probki GaSbBi o koncentracjach bizmutu na
poziomie 5.8% oraz 8.0%. Badania fotoluminescencyjne pozwolily wyznaczy¢ wartosci przerw
energetycznych obu probek, a w konsekwencji okresli¢ zmiang przerwy energetycznej GaSbBi
wraz z zawartoscig Bi w tym stopie. Uzyskany wynik to 27 meV na 1% Bi, co dobrze pokrywa
sie z wartosciami podawanymi w literaturze. Badania pokazaly tez obecno$¢ standow
zlokalizowanych w pasmie wzbronionym GaSbBi, ktore, jak podkresla Doktorant, zwigzane sg
z defektami powstajacymi podczas wzrostu oraz z klasteryzacjg atoméw Bi w badanych
warstwach. Doktorant wyznaczyl energie aktywacji tych stanow. Analiza wynikow, jak
twierdzi Doktorant, sugeruje, ze wzrost koncentracji atoméw bizmutu prowadzi do zwiekszenia
liczby centréw lokalizacji, czyli intensyfikuje proces klasteryzacji bizmutu. Przeprowadzone
nastepnie przez Doktoranta badania dynamiki nos$nikéw metodg czasowo-rozdzielczej
fotoluminescencji  dostarczyly  informacji o ewolucji  czasowej calego  widma
fotoluminescencji. Badania te potwierdzily poprzednie wnioski tzn., ze wraz ze wzrostem
koncentracji bizmutu liczba klastréw zdolnych do putapkowania no$nikéw wzrasta,
co prowadzi do wydluzenia czasu zaniku fotoluminescencji. Warto zwrdci¢ uwage,
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ze Doktorant na poszczegolnych etapach tych badan konfrontowat swoje wyniki z danymi
dostgpnymi w literaturze uzyskanymi z podobnych eksperymentéw oraz poréwnywat je do
analogicznych badan dla innych materiatow potprzewodnikowych. Poréwnania te daly dobra
zgodnos$¢ wynikéw Doktoranta i ich interpretacji z istniejacg juz wiedzg w tej dziedzinie.
Jedyne co moze niepokoi¢, to uzyskanie wynikow oparte zaledwie o dwie probki materiatowe.
Wyniki jakosciowe zapewne sa poprawne, jednak wyniki ilosciowe mogg by¢ zafatszowane.
Jesli chcemy mie¢ pewnosé co do ilosciowych wynikow, to wydaje sie zasadne powtdrzenie
przynajmniej czesci pomiaréw bazujac na wiekszej liczbie probek o réznych sktadach
materiatowych.

W podrozdziale 5.2 Doktorant przedstawia badania nad warstwami InSbBi oraz
InAsSbBi, ktére zostaty przygotowane we wspolpracy Politechniki Wroctawskiej z University
of Texas at Austin (USA). Materiat InSb charakteryzuje sie waska przerwa energetyczna,
a wprowadzenie Bi ma na celu dalsze wydhuzenie dtugosci fali emisji. Dodatkowo dostajemy
przy tym modyfikacje rozszczepienia pasma spin-orbita, co powinno przynie$é ograniczenie
strat niepromienistych zwigzanych z procesami Augera. Natomiast niewielki dodatek As
w InAsSbBi umozliwia korygowanie naprezen w sieci krystalicznej struktury potprze-
wodnikowej, jednoczesnie w niewielkim stopniu wplywajac na jej przerwe energetyczna.
W przypadku InSbi.xBix zbadano trzy prébki osadzone na InSb metodg MBE o zawartosciach
Bi odpowiednio ok. 0,7%, 1,3% i 1,8%, plus probke referencyjng z czystego InSb. Dodatkowo
zbadano cztery probki InAsSbBi o statej zawartosci Bi (ok. 1,3%) i zmieniajacym sie udziale
As (0,2-0,4%). Przy wyznaczeniu energii przej$¢ miedzy pasmem przewodnictwa a pasmem
walencyjnym, oraz pasmem przewodnictwa i pasmem spin-orbita wykorzystano metode
fotoodbicia, a do badania kinetyki nosnikéw uzyto techniki spektroskopowej pompa-sonda.
Przeprowadzone pomiary potwierdzajg, ze Bi wyraznie obniza energie przerwy wzbronionej
InSb. Jak pisze Doktorant o ok. -30 meV na 1% Bi. Z danych przedstawionych w pracy jest to
raczej 26 meV na 1% Bi. Obserwacja ta jest zgodna z wczesniejszymi danymi
eksperymentalnymi dla tzw. rozcienczonych bizmutkoéw. Jednoczesnie pomiary pokazaty
istotny spadek energii pasma odszczepionego spin-orbita, wigkszy, niz wskazywaty
wezesniejsze przewidywania teoretyczne. Z kolei dla warstw InAsSbBi dla wzrastajacej
zawartosci As otrzymano dalszg redukcje wartosci Aso. W rozdziale tym widzimy tez probe
skonfrontowania wynikéw doswiadczalnych z symulacja numeryczng przy wykorzystaniu
metody 8k-p. Istotnym i ciekawym wnioskiem z tych badan jest zaproponowanie zmniejszonej
(wzgledem starszych modeli) wartosci parametru zakrzywienia wplywajgcego na wyliczanie
przerwy energetycznej InSbBi, ktora to warto$¢ pozwala bardzo dobrze dopasowaé dane
eksperymentalne z symulacjami. Niestety jak wynika z informacji na wstepie doktoratu
symulacje te zostaly wykonane nie przez Doktoranta, a przez innego cztonka zespotu. Stad nie
mogg by¢ oceniane jako wklad autora rozprawy. Badania dynamiki no$nikow metodg pompa-
sonda pokazujg natomiast, ze w InSbBi czas rekombinacji nie ulega znaczacym zmianom przy
zwigkszaniu ilosci bizmutu, co sugeruje brak efektu klasteryzacji tychze atoméw. Natomiast
zastosowanie dodatkowo niewielkiej ilosci As do InSbBi wyraznie zwigksza czas zaniku
sygnalu, co mozna wigza¢ z kwestig zmniejszenia si¢ energii Aso. Mechanizm ten nie zostat
jednak jednoznacznie wyjasniony w doktoracie, gdyz do jego pelnego zrozumienia i




wyjasnienia, jak przyznaje sam Doktorant, potrzebne byloby wykonanie dodatkowych
pomiaréw na wiekszej grupie probek o szerszym zakresie sktadow As.

Podrozdziat 5.3 to opis badan Doktoranta nad procesami radiacyjnymi i nieradiacyjnymi
w materiatach tréj- oraz czterosktadnikowych odpowiednio InAsSb, oraz InAsSbP.
W szezegolnosei Doktorant skupia si¢ na badaniach dotyczacych materialow objetosciowych
wykorzystywanych w heterostrukturach InAsSbP/InAsSb stosowanych np. w diodach p—i-n ,
ktore pozwalajg na uzyskanie emisji w $redniej podczerwieni nawet w temperaturze pokojowej.
Badania te zostaly prowadzone w ramach dwczesnej wspotpracy Politechniki Wroctawskiej
z loffe Institute (obecnie jak podaje Doktorant juz niekontynuowanej). Padaniu poddane
zostaly dwie probki jedna z pojedyncza, a druga z podwojng heterostrukturg. Doktorant
wykonat pomiary fotoluminescencyjne heterosturuktur w zakresie temperatur 7= 10-300 K.
Analizujgc uzyskane wyniki Doktorant wspiera si¢ tutaj prostymi obliczeniami przerwy
energetycznej badanych materiatéw oraz odleglosci energetycznej pasma spin-orbita
wykorzystujacymi interpolacje zwigzkami binarnymi i zaleznos¢ Varshniego. Wiekszosé
parametréw do tych obliczef Doktorant czerpie z dostepnej literatury. Niektore, jak parametr
zakrzywienia InAsSb wykorzystywany w obliczeniach Aso dobiera, zeby uzyskaé zgodnosé
obliczen z wynikami eksperymentalnymi. Niestety Doktorant nie podaje tu wprost petnego
zestawu parametrow do tych obliczen w szczego6lnosei obliczen dotyczacych Aso. Utrudnia to
czytelnikowi wykorzystanie zgromadzonych tu informacji. Pewng niepewno$¢, co do
okreslenia konkretnych wartosci parametréw wnosi tez ograniczona liczba probek, ktore
podlegaly badaniom. Najwazniejszym wynikiem tej czeSci pracy jest zaobserwowanie
wzajemnych relacji miedzy wartoscig przerwy energetycznej materiatu InAsSb i parametrem
Aso. W szczeg6lnosci Doktorant wykazat, ze stopy trojsktadnikowe InAsi.,Sby (z uwagi na
warunek rezonansu Eg = Aso wystepujacy prawdopodobnie w temperaturze 7 = 120 K) moga
by¢ atrakcyjnymi materiatami dla diod elektroluminescencyjnych pracujacych w zakresie
sredniej podczerwieni (4 > 3.5 um) w wysokich temperaturach. Jednoczes$nie Doktorant
zauwazyl, ze zawarto$¢ antymonu wigksza niz y > 0.1 dla warstwy aktywnej o grubosci 1 pm
powoduje zapewne silne niedopasowanie heterostruktury epitaksjalnej wzgledem podtoza,
co w konsekwencji prowadzi do zwigkszonego naprezenia i pogorszenia jakosci struktury
potprzewodnikowej. Doktorant sugeruje w takim wypadku zastosowanie warstwy
kompensujacej naprezenia.

Ostatni podrozdzial 5.4 zawiera wyniki badan dotyczacych studni kwantowych typu II
InAsSb/GaAsSb przystosowanych do emisji promieniowania w $redniej podczerwieni. Badane
struktury zostaly wytworzone metodag MBE na podlozu GaSb domieszkowanego na typ n.
Kazda probka zawiera siedem powtorzen studni kwantowej InAsSb/GaAsSb o tzw. ksztalcie
potencjatu typu W, otoczonej barierami z AISb. W strukturze tej warstwy InAsogSbo2 petnia
role studni dla elektrondéw otaczajac z dwdch stron warstwy GaAso2Sbos, stanowigce studnie
dla dziur. W badaniach Doktorant wykorzystal spektroskopie fotoluminescencyjna,
fotoodbiciowg oraz spektroskopi¢ absorpcji przejsciowej, wspomagane modelowaniem
teoretycznym. Badania skupiajg si¢ przede wszystkim na analizie wptywu dlugosci tzw. czasu
przedmuchu atoméw antymonu (ang. antymony soak time), podczas wzrostu na kazdej granicy
heterostruktury InAsSb/GaAsSb, na wlasciwosci strukturalne i optyczne tych struktur, w tym
na procesy dyfuzji atomdw na granicach interfejséw, przekrycie sie funkeji falowych elektron—
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dziura oraz czasy zycia nos$nikow. Badano czasy przedmuchu w granicach od 2 do 10 sekund.
Doktorant zaobserwowal, ze zwigkszenie czasu przedmuchu wplywa na przesuniecie energii
przejscia optycznego, a takze zwigksza intensywnos¢ i zmienia ksztalt linii fotoluminescencji.
Autor wigze te efekty z powstaniem bardziej jednorodnych (idealnych) interfejséw na
granicach warstw materialow InAso gSbo2 i GaAsg2Sbo s, czyli materiatéw tworzacych studnie
kwantowe dla elektronéw i dziur. Wplywa to na ograniczenie zjawiska dyfuzji atoméw.
W konsekwencji prowadzi to do glebszego, czyli efektywniejszego uwiczienia nosnikow
w odseparowanych warstwach i ostatecznie do mniejszego przekrycia funkcji falowych.
W konsekwencji otrzymujemy wydtuzenie czasu zaniku przejscia fundamentalnego od utamka
nanosekundy dla przedmuchu 2 sekund do wielu nanosekund dla czasu przedmuchu 10 sekund.
Pokazuje to, jak inzynieria interfejsu moze regulowaé szybkos$¢ rekombinacji w skali ponad
rzgdu wielkosci. Taka kontrola nad czasem zycia no$nikdw moze by¢ korzystna np.
w urzgdzeniach takich jak migdzypasmowe lasery kaskadowe. Wyniki te wskazujg na pewien
mozliwy kierunek optymalizacji obszaréw aktywnych przyrzadéw fotonicznych na bazie
struktur wykorzystujacych badane studnie kwantowe. Warto podkresli¢, ze otrzymane w tym
rozdziale wyniki eksperymentalne i ich interpretacja zostalty poparte modelowaniem
komputerowym. Niestety podobnie jak poprzednio modelowanie to nie jest dzielem
Doktoranta, jednak dobrze, ze jego wyniki zamieszczono w recenzowanej rozprawie.

Prac¢ zamyka rozdzial szdsty, w ktorym Doktorant przedstawit zwiezte podsumowanie
uzyskanych wynikow.

Na koncu pracy zamieszczono m.in. spis cytowanej w rozprawie literatury oraz spis
dorobku naukowego Doktoranta.

Praca doktorska Pana mgra inz. Tristana Smotki jest w napisana bardzo poprawnie. Jest
to praca zaréwno merytorycznie dobra, jak i pod wzgledem jej czytelnosci. Uktad pracy jest
logiczny, a przypisy literaturowe poprawnie dobrane (mamy Igcznie 118 pozycji
literaturowych). Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych nielicznych btedéw edytorskich.
W rozdziale 2.1 na stronie 6 jest zdanie ,,W pétprzewodnikach pasmo przewodnictwa jest w
stanie cze$ciowo pustym w temperaturze pokojowej.” Chyba raczej powinno napisaé sie
»czgSciowo zapetnionym”. W podpisie rysunku 2.3 jest ,,ogreniczenia” zamiast ,,ograniczenia”.
W rozdziale 2.3.5 na stronie 22 mamy ,,Przyktadem zastosowani wspomnianych diod ...”,
a powinno by¢ ,,zastosowania”., W tym samym rozdziale na stronie 23 jest ,,optyki nieliniowe
j7, a powinno by¢ ,,nieliniowej”. W rozdziale 2.3.7 na stronie 25 zdanie ,,W studni kwantowe;
typu II pasmo przewodnictwa jednego materialu wystepuje (energetycznie) nizej niz pasmo
walencyjne sasiedniego materiatu, ...” jest nieprawdziwe, wystarczy poréwnaé je chocby
z rysunkiem 2.2. We wstepie do rozdziatu 3 na stronie 29 mamy ,,zmian w dynamiki no$nikow
tadunku.”. powinno by¢ w ,dynamice”. W rozdziale 3.4 na stronie 33 mamy napisane
,»pozwalajg przesung¢ dlugos¢ fali do tzw. pierwszego okna telekomunikacyjnego dla 1,3 um”.
Zapewne chodzi tu o drugie okno telekomunikacyjne, bo pierwsze to 0.85 um. We wstepie do
rozdzialu 4 na stronie 36 mamy ,,w zakresie $redniej podczerwieni..”. Niepotrzebna jedna
kropka. W rozdziale 4.2.3 na stronie 42 mamy ,,celem przeprowadzenia na nich badan dynami
nosnikéw”. Powinno by¢ ,.dynamiki”. W rozdziale 5.1.3 na stronie 52 mamy ,a a = 2
odpowiada rekombinacji swobodnych nosnikow”. Lepiej napisac ,,na swobodnych nosnikach”.
W rozdziale 5.1.4 na stronie 54 mamy ,,co wymagalo do tej pory stosowania zastosowania”.
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Wystarczy np. ,,stosowania”. W podpisie rysunku 5.6 mamy ,,Znaczny wzrost czasu zaniku
obserwowany w poblizu energii emisji stanow defektowych.” Powinno by¢ ,,obserwowany
jest”. W podpisie rysunku 5.8 jest ,dopasowania danych eksperymentalnych.krzywa
teoretyczng”. Kropka powinna zostaé przeniesiona na koniec zdania. We wzorze (5.5)
wspdtezynniki zakrzywienia oznaczone sa jako C, by po chwili zosta¢ oznaczone jako bg. Jaki
w tym jest cel? W podpisie do tabeli 5.1 powinowactwo elektronowe oznaczone jest jako x, a w
samej tabeli jako y. W podpisie rysunku 5.18 mamy , Wstawka: Zalezno$é temperatury od
szerokosci przerwy energetycznej materiatu ...”. W rzeczywistoci wstawka przedstawia
energie fotonu od temperatury. Na stronie 81 w tekscie odnoszacym sie do rysunku 5.22
czytamy ,,pelne kwadraty na rysunku 5.22”. Wedtug mnie na rysunku 5.22 jest tylko jeden
petny kwadrat. W rozdziale 5.4.1 na stronie 84 mamy ,Analizie poddano sze$¢ probek
podzielonych na dwie serie: pierwsza obejmuje czasy soakingu 2s (Prébka A1), 4s (Prébka B1)
1 6s (Probka C1), zas$ druga czasy 6s (Probka A2) 8s (Probka B1)i 10s (Prébka C1).” Czy druga
seria nie powinna mie¢ oznaczen A2, B2 i C2? Na rysunkach 5.26 i 5.31 mamy duzo réznych
linii 1 krzywych. Niestety podpisy pod tymi rysunkami sg bardzo ubogie i czytelnik musi
zgadywa¢ co faktycznie jest na tych rysunkach? W rozdziale 5.43 na stronie 94 jest
»W studniach kwantowych typu II o ksztalcie.” Powinno byé ,,0 ksztalcie W”. W rozdziale 6 na
stroniec 97 mamy ,,nosniki putapkowanie w minimach potencjatu”, a powinno by¢
»pulapkowane”. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przytoczone bledy edytorskie nie wplywajg
znaczgco na czytelnos¢ i strong merytoryczng rozprawy.

Przedstawiona rozprawa jest zestawieniem wynikow badan, prowadzonych przez autora
na przestrzeni ostatnich lat, obejmujacych tematyke zwigzang glownie z technikami
optycznymi stuzacymi do wyznaczania parametréw materialowych nanostruktur potprze-
wodnikowych, ktére projektowane sg na obszary czynne pétprzewodnikowych emiterow
promieniowania w zakresie $redniej podczerwieni. Badania te to przede wszystkim pomiary
fotoluminescencji, widm odbicia i czasowe pomiary spektroskopowe, ktére prowadza w
bezposredni sposéb do wyznaczania pasm i stanéw energetycznych w cienkowarstwowych
strukturach potprzewodnikowych, a takze czasow zycia nosnikéw, co jest istotne dla
projektowania i dziatania wspomnianych wczesniej emiteréw promieniowania. Praca zawiera
opis przeprowadzonych do$wiadczen, zestawienie otrzymanych wynikéw, ich szczegétowa
analiz¢ i dyskusj¢ wraz z przedstawieniem koricowych wnioskéw. W pracy nie zabrakto takze
wstepu teoretycznego w skiad ktérego wehodzi m.in. opis technik pomiarowych uzywanych
przez Doktoranta w trakcie badan. Na kazdym etapie badafh Doktorant podpiera si¢ literaturg
naukows.

Trudno dyskutowa¢ z wynikami uzyskanymi w pracy, gdyz po pierwsze potwierdzaja
one w duzym stopniu wczesniejsze doniesienia publikacyjne, a po drugie Doktorant nalezy do
zespotu znakomitych specjalistow o renomie $wiatowej w dziedzinie zawartych w doktoracie
badan, ktérzy nie tylko znaja si¢ na wykorzystanych w pracy technikach badawczych ale
potrafig tez doskonale interpretowa¢ otrzymane za ich pomoca wyniki eksperymentalne. Jedyne
co si¢ nasuwa to to czy, z uwagi czasami na malg liczbe przebadanych prébek, ostateczne
wnioski zawarte w pracy majg bardziej charakter ilosciowy czy jakosciowy? Warto jednak
spyta¢ Doktoranta o pewne aspekty natury bardziej ogolnej, aczkolwiek zwigzane z tematyka
doktoratu.




W rozcienczonych bizmutkach pokladano kiedy$ duze nadzieje, jesli chodzi o
projektowanie emiteréw dzialajacych w sredniej podczerwieni. Wydaje sie jednak, ze po roku
2018 nie nastgpil wyrazny postep w tej dziedzinie. Jaki jest obecny stan prac nad emiterami
wykorzystujgcymi GaSbBi jako obszary czynne emiteréw? Czy ukazujg sie obecnie jakies
publikacje prezentujace znaczacy postgp w tej dziedzinie? Czy opublikowano jakie$ prace
dotyczace dzialajgcych emiteréw z obszarami czynnymi InSbBi? Jesli nie to jakie wedtug
Doktoranta s3 tego gtowne przyczyny?

Co Doktorant sadzi o stopie pigciosktadnikowym GalnAsSbBi? Czy moze on
w najblizszej przysztosci rozwigzac rézne problemy dotyczace wytwarzania emiteréw $redniej
podczerwieni? Czy Doktorant widzi ten materiat jako rozwiniecie swoich badan dotyczacych
rozcienczonych bizmutkdéw?

Materialy objetosciowe bazujgce na heterostrukturach InAsSbP/InAsSb to technologia
zkonca lat 90. XX wieku intensywnie badana, jesli chodzi o emitery promieniowania, np. przez
zespot prof. Razeghi. Co istotnego wydarzyto si¢ ostatnio w tym temacie? Czy istnieja jakie$
publikacje z ostatnich lat o emiterach promieniowania bazujacych na tych materiatach?

Czy sa doniesienia o elektrycznie pompowanych LED/laserach, w ktorych warstwa
aktywng sg studnie kwantowe typu II InAsSb/GaAsSb/InAsSb? Jesli nie to jakie wedtug
Doktoranta sg tego przyczyny? Czy glowng przyczyng jest tu problem interfejsu? Jeli tak to
jakie sg ogdlnie mozliwosci jego poprawy oprocz stosowania przedmuchu antymonowego?

Jak wynika z dorobku naukowego przedstawionego przez Doktoranta bazg dla
doktoratu byty dwie publikacje w czasopismach ACS Omega (70 pkt.) i Materials (140 pkt.)
oraz publikacja w materialach konferencyjnych SPIE Light-Emitting Devices, Materials, and
Applications XXVIII. Wspomniane publikacje to publikacje wieloautorskie, jednak w kazdej
z nich Doktorant jest pierwszym autorem. Oprécz tego w dorobku naukowym Doktoranta
znajduje si¢ 11 innych publikacji, w ktérych jest wspotautorem oraz 15 prac konferencyjnych
w tym 4 wystapienia konferencyjne. Doktorant brat udziat jako wykonawca w 5 grantach
badawczych. Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzié, ze dorobek Doktoranta jest na
dobrym poziomie i spetnia wymogi dorobku naukowego doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.

Warto podkresli¢, ze prowadzac badania w ramach doktoratu Doktorant opanowat
odpowiednie techniki pomiarowe w swojej specjalnosci oraz potrafit przeanalizowaé i
zinterpretowa¢ otrzymywane wyniki eksperymentalne. Dorobek publikacyjny pokazuje tez,
ze i na tym polu Doktorant radzi sobie catkiem niezle. Godny podkreslenia jest tez fakt
wspltpracy z osrodkami badawczymi z zagranicy. Wszystko to wskazuje, ze Doktorant jest
gotowy do podjecia bardziej samodzielnych dziatan naukowych.

Podsumowujgc, uwazam, ze wspomniane wyzej nieliczne niejasnosci oraz usterki
redakcyjne nie majg wptywu na moja pozytywna oceng calej recenzowanej rozprawy. W mojej
opinii rozprawa jest warto$ciowa i wnosi wartosciowa wiedze w temacie badan optycznych
cienkowarstwowych struktur poétprzewodnikowych projektowanych jako obszary czynne
emiterow promieniowania w $redniej podczerwieni. Rozprawa spelnia wszystkie zaréwno
zwyczajowe, jak i ustawowe (ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z pdzniejszymi




zmianami)) wymagania stawiane pracom doktorskim, w szczegélnosci pracom doktorskim

w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnioskuje¢ wiec do Rady Dyscypliny Naukowej Nauki
Fizyczne Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Tristana
Smolki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Robert Sarzata

Gl CS
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