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pt. ,Zbadanie wtasciwosci optycznych niskowymiarowych struktur
potprzewodnikowych wykorzystywanych jako obszar aktywny detektoréw na
zakres Sredniej podczerwieni” autorstwa mgr. inz. Michata RYGALY

opracowana na podstawie uchwaty nr 586/43/RDND11/2021-2024 Rady Dyscypliny

Naukowej Nauki Fizyczne Politechniki Wroctawskiej z dnia 09.07.2024 r. oraz w zw.

z art. 190 ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.z2023r. poz. 742 z pézn. zm.)

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. inz. Michata Rygaty ma
charakter zarébwno eksperymentalny, jak i polegata na symulacjach numerycznych
przeprowadzonych przy pomocy oprogramowania nextnano. Przedmiotem badan byty
struktury pétprzewodnikowe AllIBV, w szczegélnosci supersieci ll-typu stuzace do
konstruowania detektoréw Sredniej podczerwieni. Podjeta tematyka jest niezwykle
wazna i aktualna. Detektory podczerwieni sg wykorzystywane w zastosowaniach
militarnych, przemystowych, medycznych jak i komercyjnych, natomiast gtéwnym
watkiem aplikacyjnym, nad ktérym skupit sie Doktorant sg systemy optycznej detekg;ji
gazéw. Celem prac prowadzonych nad supersieciami ll-typu InAs/GaSb czy
InAs/InAsSb jest poprawa parametrow przyrzgdéw (emiterdw i detektoréw) oraz
poszukiwanie rozwigzan pozwalajgcych zastgpié¢ wciaz najpowszechniejsze detektory
konstruowane na w oparciu o HgCdTe, materiat najbardziej zaawansowany
technologicznie i zapewniajacy najlepsze parametry detekcyjne, zawierajgcy jednak
pierwiastki toksyczne dla srodowiska (kadm i rte¢).
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Rozprawa ma tgcznie 98 stron, wtgczywszy bardzo obszernag bibliografie (118 pozyciji
literaturowych), a wraz 2z wprowadzeniem i podsumowaniem sktada sie
z9rozdziatow. Poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim,
rozwinieciem skrotow oraz spisem tresci.

Tytut rozprawy odpowiada w petni jej tresci oraz zakresowi przeprowadzonych badan.
W rozdziale 1. Doktorant dokonat wprowadzenia do technologii detekcji sktadu
atmosfery, a takze bardziej szczegdtowo spektroskopii linii absorpcyjnych bedacej
gtébwna motywacja przeprowadzonych badan. Doktorant zrezygnowat z postawienia
tezy badawczej, co nie jest btedem, nie dopatrzytam sie jednak precyzyjnie
okreslonego celu badan, a takze zdefiniowania probleméw badawczych, mimo ze
jeden z podrozdziatéw zatytutowany jest ,,Cel i zakres pracy”.

W rozdziale 2. Autor opisat materiaty wykorzystywane do konstruowania detektoréw
podczerwieni, w tym stopy poétprzewodnikowe HgCdTe, InSb, InAsSb, PbSe, PbS,
struktury kwantowe (studnie kwantowe i supersieci llI-typu) oraz alternatywne
materiaty dwuwymiarowe, a takze wybrane konstrukcje detektorow podczerwieni.
Btedy jakie dostrzegam, oprécz pomytek edytorskich/stylistycznych, to stwierdzenie,
ze detektory na bazie InSb charakteryzuja sie wyzszg wydajnoscia (tutaj tez mam
watpliwosé jaka wydajnosé Autor ma na mysli) w zakresie krotkofalowym od tych na
bazie MCT, podczas gdy przerwa wzbroniona InSb nie pozwala na detekcje w zakresie
sredniofalowym. Nie rozumien tez stwierdzenia, ze prostsza technologia wytwarzania
tego materiatu ma wptyw na wyzszg wydajnosé.

Prosze o wyjasnienie opisu supersieci (str. 16): jest to wielokrotnie powtdrzona
studnia kwantowa o niewielkich lub pominietych barierach. Co znaczy stowo
niewielka? Czy chodzi o wysokos¢ bariery potencjatu, czy raczej Autor miat na mysli
szerokosS¢ bariery, oraz czy w przypadku pominietych barier (czyli braku barier)
uzyskamy supersiec.

Nie zgodze sie ze stwierdzeniem, ze detektory z supersieci InAs/GaSb wykazujag lepsze
niz MCT wtasciwosci elektryczne, mniejsze ilosci defektow strukturalnych i nizszy
prad ciemny. To jednak reguty Rule 07 czy Law 19 wyznaczone przez MCT sa wcigz
nieosiggalne dla innych systemow materiatowych.

Autor stosuje okreslenia detektor fotoprzewodzacy (str. 20) dla urzadzenia, ktére do
poprawnego dziatania wymaga przytozenia zewnetrznego pola elektrycznego.
W klasyfikacji detektorow promieniowania detektor fotoprzewodzacy jest
fotorezystorem, natomiast detektorem, ktéry moze pracowac przy braku zasilania, jak
i przy zewnetrznym zasilaniu w kierunku zaporowym jest fotodioda, nazywana tez
detektorem fotowoltaicznym. Odrebnym typem urzadzenia, traktowanym jako
hybryda fotorezystora i fotodiody jest np. detektor nBn. Supersieci ll-typu umozliwiajg
skonstruowanie przyrzadu kazdego rodzaju, nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze
w fotodiodzie czy detektorze nBn transport nosnikéw odbywa sie w kierunku wzrostu,
a w fotorezystorze w kierunku prostopadtym do kierunku wzrostu, co w supersieciach
ma kluczowe znaczenie.

Dlaczego Autor uwaza, ze rokombinacja Augera wynika z rosngcego pradu
tunelowania (str. 22)? Rekombinacja Augera jest mechanizmem fundamentalnym
wynikajgcym ze struktury pasmowej potprzewodnika, natomiast prad tunelowy
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wynika z konstrukcji przyrzadu iptynie w fotodiodzie pracujacej przy polaryzaciji
zaporowe;.

Doktorant stwierdza, ze struktury typu "M" wykorzystuja dodatkowg bariere dla
nosnikow wiekszosciowych w celu obnizenia pradu ciemnego. Struktura typu "M"
dotyczy konstrukcji supersieci, gdzie klasyczna supersieé InAs/GaSb jest
zmodyfikowana przez wstawienie warstwy AlSb do GaSb. Ze wzgledu na to
przesuniecie pasm, AlSb jest wykorzystana jako warstwa blokujgca zaréwno
elektrony w pasmie przewodnictwa, jak i dziury w pasmie walencyjnym. Supersieé
typu "M" wykazuje wieksze masy efektywne nosnikdw w poréwnaniu z supersiecia
InAs/GaSb, co w konsekwancji zmniejsza prawdopodobienstwo tunelowania
w fotodiodach. Natomiast struktury, ktére wprowadzajg dodatkowag bariere dla
nosnikow wiekszosciowych obnizajgc prad ciemny to np. struktury typu nBn lub pBp
(te drugie czasami okreslane jako pMp).

Ponizej kilka uwag dotyczacych regut Rule 07, Rule 22 i Law 19. Rekombinacja
Augera 1 jest procesem, w ktérym udziat biorg trzy nosniki — dwa elektrony i dziura
ciezka. Jedynie reguty Rule 07 i Rule 22 zostaty wyznaczone empirycznie, Law 19
wynika natomiast z prawa Plancka dla promieniowania tta (promieniowania ciata
o temperaturze 300 K). Ponadto Autor btednie opisat warunki pracy BLIP. Méwi sie, ze
detektor (pracujacy w danej temperaturze i przy danej dtugosci fali) jest ograniczony
promieniowaniem tta (BLIP limit), kiedy jego prad ciemny jest mniejszy od fotopradu
wynikajgcego z promieniowania tta — jest to najnizsza nieprzekraczalna wartos$¢ pradu
ptynacego przez detektor.

W rozdziale 3. zostaty przedstawione teoretyczne zatozenia opisujagce zjawiska
kwantowe, m.in. mechanizm tworzenia sie pasm energetycznych w supersieciach
oraz reguty wyboru rzadzace przejsciami optycznymi w tego typu strukturach. Poza
drobnymi btedami edytorskimi, np. oznaczenie przerwy wzbronionej materiatéw A i B
w opisie rownania (3.6) czy stylistycznymi, rozdziat napisany jest poprawnie. Ponizej
wymienie jedynie niektére drobne uwagi. W definicji poziomu Fermiego nalezatoby
dodac, ze dotyczy ona uktadu znajdujgcego sie w temperaturze zera bezwzglednego.
Roéwnanie Varshniego opisujace zaleznos¢ temperaturowg przerwy wzbronionej jest
stuszne dla materiatdow potprzewodnikowych z  grupy AllIBV, np. dla
waskoprzerwowego HgCdTe przerwa wzbroniona zmienia sie w odwrotny sposob
z temperaturg niz w przypadku materiatow AllIBV.

W rozdziale 4. Autor oméwit uktady spektroskopowe wykorzystane w badaniach oraz
metody numeryczne uzyte do modelowania struktury pasmowej badanych
materiatéw. Jedynym z btedéw jest uzycie jednostki centymetra odwrotnego do
wyrazenia czestosci. W opisie uktadu do pomiaru fotoluminescencji Autor podat
czestotliwos$é obrotu tarczy choppera, natomiast istotne jest podanie czestotliwosci
modulacji wiazki laserowej, ktéra w przypadku modulacji mechanicznej zalezy nie
tylko od czestotliwos¢ obrotu tarczy ale réwniez od ilosci szczelin w tarczy
przecinajgcej wigzke lasera.

Zasadniczg czes$¢ rozprawy stanowig rozdziaty od pigtego do ésmego. Autor
przedstawit w nich schematy badanych struktur epitaksjalnych, a takze wyniki badan
spektroskopowych wraz z ich interpretacjg. Rozdziat 5. Dotyczy badan optycznych

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 3z10



supersieci InAs/GaSb (8x8ML i 10x10 ML) wytworzonych w grupie z Ohio State
University przy pomocy epitaksji z wigzek molekularnych. Doktorant wykonat badania
fotoluminescencji i fotoodbicia, a wyniki eksperymentalne skonfrontowat
zobliczeniami numerycznymi. Pomiary fotoluminescencji w funkcji temperatury
w zakresie od 10 K do 300 K pozwolity okresli¢ parametry Varshniego dla badanych
struktur o réznych periodach. W tym kontekscie szkoda, ze nie omowiono odstepstwa
energii emisji od relacji Varshniego w zakresie niskich temperatur (od 10 K do
ok. 70 K). Widoczne w charakterystyce optycznej probki B (10x10 ML) dodatkowe
przejScie optyczne, o niewielkiej zaleznosci energii od temperatury Autor
zidentyfikowat jako przejscie z trzeciego stanu walencyjnego do pierwszego,
oznaczone przez autora jako h3h1. Autor nie podjat dyskusji dlaczego podobne
przejscie nie byto widoczne w charakterystyce optycznej préobki A. Zastanawiam sie
czy nie mogtoby byc¢ to przejscie z gtebokiego poziomu defektowego do pierwszego
pasma dziur ciezkich? Czy obliczenia numeryczne potwierdzity nieznaczna zaleznosé
temperaturowa przejscia h3h1?

Znacznie wiecej przejs¢ optycznych widocznych byto w badaniach fotoodbicia, ktére
w potaczeniu z obliczeniami struktury pasmowej pozwolity doktadnie zidentyfikowac
zaobserwowane przejscia. Autor nie podat jednak dla jakiej temperatury zostaty
wykonane obliczenia numeryczne (Rys. 5.6). Domyslam sie, ze byta to temperatura
10 K. Réwniez nie ma informacji dla jakiej temperatury zostaty odczytane wyniki
literaturowe, ktoére zostaty zestawione z otrzymanymi wynikami eksperymentalnymi
w Tabeli 5.1.

Otrzymana w pomiarze fotoodbicia prébki B energia przejscia T1 jest zgodna
zzaleznoscag Varshniego. Tutaj réwniez brakuje mi komentarza odnosnie tego,
dlaczego wynik otrzymany w pomiarze fotoodbicia zgadza sie, natomiast otrzymany
w pomiarze fotoluminescencji odbiega od teoretycznej zaleznosci Varshniego. Tutaj
ciekawe bytoby poréwnanie temperaturowej zaleznosci energii przejscia
fundamentalnego otrzymanego w pomiarach fotoodbicia i fotoluminescencji na
jednym wykresie.

Zauwazam btad w tekscie na stronie 53. Autor opisat przejscie T5 dla probki B jako
przejscie do trzeciego ciezko-dziurowego stanu walencyjnego, powinno by¢
czwartego (w tabeli przejscie to oznaczone jest jako e1v4).

Jak sam Autor zauwazyt, waznym aspektem badan opisanych w tym rozdziale byta
weryfikacja eksperymentalna teoretycznych przewidywan odnosnie zmiany
charakteru funkcji falowych dla dwdch charakterystycznych wartosci wektora
falowego (k = 0 i kK = 1/d). Autor udowodnit zmienng nature pasm energetycznych
w pasmie walencyjnym analizujgc intensywnos$é¢ przejsé optycznych w funkcji
polaryzacji Swiatta probkujacego. Tak szczegétowych badan nie spotkatam
dotychczas w obszernej literaturze poswieconej badaniom przejs¢ optycznych
w supersieciach typu-ll. Jest to moim zdaniem jeden z wazniejszych wynikéw
rozprawy, szkoda ze autor nie sformutowat w oparciu o niego jednej z tez, ktérych jak
wspomniatam na poczatku brakuje w rozprawie.

Rozdziat 6. rozprawy réwniez poswiecony jest supersieciom InAs/GaSb, w ktérych
modyfikowane byty interfejsy pomiedzy warstwami InAs i GaSb w celu kontroli
defektéw. Badane prébki zostaty wytworzone w Julius-Maximilians-Universitat
Woirzburg w Niemczech metoda epitaksji z wigzek molekularnych. Autor badat dwie
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struktury, w ktoérych modyfikowano interfejsy: relaksacji naprezenia metoda
"soakingu" (préobka D) oraz poprzez umieszczenie monowarstwy InSb pomiedzy
parami materiatéw (probka E), a takze jednag probke referencyjng bez
modyfikowanych interfejséw (prébka F). W podrozdziale 6.2 Doktorant opisat wyniki
pomiary fotoluminescenciji. Tutaj, podobnie jak w podrozdziale 5.2, brakuje mi
omoéwienia odstepstwa wynikéw eksperymentalnych od relacji Varshniego w zakresie
niskich temperatur. W literaturze przesuniecie piku PL w kierunku nizszych energii
przypisywane jest efektowi lokalizacji nosnikdw wynikajacemu w szczegdlnosci
z fluktuacji szerokosci studni kwantowej GaSb. Wydawatoby sie, ze modyfikacja
interfejséw moze wptynaé¢ na jednorodnosc¢ grubosci sktadowych warstw supersieci,
jednak charakterystyczna dla lokalizacji nosnikéw zaleznos¢ temperaturowa energii
przejscia PL (w jezyku angielskim okreslana jako "S-shape") obserwowana jest dla
kazdej zbadanej probki. Tutaj, podobnie jak w przypadku prébki B, energia przejscia
fundamentalnego otrzymana w pomiarze fotoodbicia jest zblizona do zaleznosci
Varshniego (267 meV dla probki C).

Zauwazam btad w tekscie na stronie 56. Zgodnie z Rys. 6.2b, wyznaczona z relacji
Varshniego przerwa wzbroniona prébki D w 0 K powinna wynosi¢ 257 meV, a nie
267 meV.

W podrozdziale 6.4 Doktorant poréwnat otrzymane wyniki eksperymentalne
z obliczeniami numerycznymi. Tutaj jednym z ciekawszych aspektéw jest pokazanie,
ze W rzeczywiste] supersieci interfejs miedzy warstwami sktadowymi jest
zmodyfikowany nawet wtedy, gdy modyfikacje interfejsu nie byty intencjonalnie
wprowadzone w trakcie wzrostu.

W podrozdziale 6.5 Doktorant przedstawit wyniki czasowo-rozdzielczej absorpcji
przejsciowej. Za dtuzszg statg czasowg rzeczywiscie odpowiadajg trzy procesy:
rekombinacja promienista, Augera i SRH. Tutaj, majac zestaw parametréow
wyznaczonych z dopasowania wynikéw obliczen numerycznych do eksperymentu
(m.in. przerwa wzbroniona, masy efektywne) mozna byto pokusi¢ sie o teoretyczne
obliczenia (za pomoca znanych zaleznosci analitycznych) poszczegolnych
sktadowych czasu zycia nosnikow.

Rozdziat 7. Opisuje wyniki badan optycznych supersieci InAs/InAsSb. Doktorant
porownat trzy probki supersieci o tym samym sktadzie molowym antymonu
w warstwie InAsSb, ale roznigce sie dtugosciami periodu: 5, 6 oraz 8 nm. Badane
prébki zostaty wytworzone w Julius-Maximilians-Universitat Warzburg w Niemczech
metoda epitaksji z wigzek molekularnych.

W podrozdziale 7.2 Autor wskazuje, ze wszystkie trzy probki wykazywaty podobne jak
w przypadku supersieci InAs/GaSb odstepstwa energii emisji od reguty Varshniego
w niskich temperaturach. Autor zidentyfikowat dwa piki. W interpretacji wynikéw
zupetnie pominat pik niskoenergetyczny. Natomiast na podstawie zaleznos$ci od mocy
pobudzania (Rys. 7.3b) zinterpretowat pik wysokoenergetyczny jako zwigzany
zrekombinacja ekscytonowg w 77 K i ten sam pik przypisat rekombinacji do stanu
zwigzanego lub rekombinacji defektowej donor-akceptor w 10 K. Autor nie napisat
jednak o jakich ekscytonach mowa w 77 K. Ekscyton zwigzany na zjonizowanych
domieszkach obserwowany jest w materiatach poétprzewodnikowych o odpowiednim
stosunku mas efektywnych elektronéw do dziur. Wobec tego, czy w badanym
materiale obserwowane jest przejscie na tego typu ekscytonie, czy moze Autor miat
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na mysli ekscytony swobodne? W dalszym zdaniu Doktorant stwierdzit, ze sygnat PL
jest zdominowany przez rekombinacje defektowag w temperaturach nizszych od 77 K.
Brakuje mi informacji jakiego rodzaju sg to defekty. Zachowanie ksztattu litery "S"
sygnatu PL wfunkcji temperatury jest konwencjonalnie interpretowane jako znak
lokalizacji nosnikow w stanach koncowych pasma. Poniewaz takie zachowanie jest
widoczne wrdéznego typu supersieciach (InAs/GaSb, InAs/InAsSb, czy tez np.
InGaN/AlGaN), warto bytoby sie pokusi¢ o dociekanie co jest powodem lokalizacji
nosnikow: fluktuacja sktadu molowego materiatu tréjsktadnikowego, fluktuacja
grubosci warstw, czy wystepowanie ewentualnych defektow w heterostrukturze.
Mozna bytoby wykorzysta¢ do tego obliczenia numeryczne wprowadzajgac np.
niejednorodnosci potencjatu. Nie wiem jednak czy w programie nextnano mozna
zamodelowac potencjat nie w postaci pojedynczej studni potencjatu o periodycznych
warunkach brzegowych, a w postaci kilku studni réznigcych sie np. szerokoscig
(sprawdzenie wptywu fluktuacji grubosci warstw) czy gtebokoscig (sprawdzenie
wptywu fluktuacji sktadu molowego).

Podrozdziat 7.3 poswiecony jest badaniom fotoodbicia. Podobnie jak w przypadku
wczesniejszych probek, otrzymana w pomiarze fotoodbicia energia przejscia T1 jest
zgodna z zaleznoscag Varshniego. Tutaj rdéwniez brakuje mi poréwnania
temperaturowej zaleznosci energii przejscia fundamentalnego otrzymanego
w pomiarach fotoodbicia i fotoluminescencji na jednym wykresie i odpowiedniego
komentarza.

Badania fotoodbicia potgczone z obliczeniami numerycznymi pozwolity Autorowi na
wyznaczenie nieciggtos¢é pasma walencyjnego (VBO) pomiedzy InAs a stopem
InAso.esSbo.ss. Jest to niewatpliwie wartosciowa czes¢ pracy. Autor jednak podaje, ze
zmieniat parametr VBO w celu wuzyskania zgodnosci wynikéw obliczen
z eksperymentem. Jednak w przypadku supersieci InAs/InAsSb innym parametrem
dopasowania jest parametr zakrzywienia C ze wzoru (3.6), okreslajacy nieliniowosé
przerwy wzbronionej stopu potréjnego w funkcji sktadu molowego. Brakuje informacje
jaka wartos¢ parametru C dla stopu InAs:_Sb, zostata przyjeta w obliczeniach, lub
kiedy Doktorant dysponowat probkami o jednym sktadzie molowym antymonu
(x=0.35), jaka wartos¢ przerwy wzbronione] InAsoesSboss zostata przyjeta
w obliczeniach.

W podrozdziale 7.5 Doktorant ponownie przedstawit wyniki czasowo-rozdzielczej
absorpcji przejsciowej. Tutaj Autor stwierdzit, ze ,niemozliwe byto jednoznaczne
wyznaczenie ich (rekombinacji Augera i SRH) wktadu do zaniku sygnatu o takim
czasie, co pozwolito na zatozenie, iz obserwowany sygnat jest zwigazany wytacznie
zrekombinacja radiacyjng”. Twierdzenie to jednak nie jest nalezycie
uargumentowane. Rekombinacja SRH nie jest procesem fundamentalnym, zalezy od
jakosci technologii, w zwigzku z tym zatozenie, ze w badanych prébkach powinna by¢
rzedu dziesigtek pus (jak w cytowanej literaturze opisujacej prébki z innych
laboratoriéw) nie jest uzasadnione. Jak wczesniej wspomniatam, wykonujgc proste
obliczenia analityczne mozna byto wyznaczy¢ wktad poszczegdlnych procesow
(promienistego, Augera i SRH) do mierzonych statych czasowych.

Rozdziat 6smy opisuje badania rezonansowych diod tunelowych z warstwag
absorpcyjna ze stopu GalnAsSb. Doktorant badat dwie prébki réznigce sie gruboscia
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warstwy aktywnej. Badane probki zostaty wytworzone w Julius-Maximilians-
Universitat Warzburg w Niemczech metoda epitaksji z wigzek molekularnych.

Zaskakujagcym rezultatem byto zaobserwowanie przejscia optycznego o wysokim
stopniu polaryzacji liniowej. Obliczenia numeryczne pozwolity ha utozsamienie tego
przejscia z dwuwymiarowym gazem dziurowym powstatym w obszarze trdjkatne;j
studni kwantowej tworzgcej sie w poblizu interfejsu absorbera i domieszkowanego na
typ p GaSb. Wyniki badan absorpcji przejsciowej pozwolity Doktorantowi na
wyznaczenie czasu rekombinacji promienistej przejscia spolaryzowanego oraz
wskazywaty na obecnos¢ zjawiska tunelowania nosnikéw do dwuwymiarowego gazu
z obszaru warstwy absorpcyjnej. Wyniki opisane w rozdziale sg na tyle ciekawe i nowe
naukowo, ze w oparciu o nie mogta zosta¢ sformutowana kolejna teza rozprawy.

W rozdziale 9. przedstawione zostato podsumowanie tresci zawartej w recenzowanej
rozprawie doktorskiej. Poniewaz Autor nie sformutowat tezy/tez oraz w sposéb jasny
nie zdefiniowat celu prowadzonych badan, trudno doszukiwa¢ sie w tym rozdziale
uzasadnienia zdefiniowanego problemu badawczego. Znajduje sie w nim jedynie
podsumowanie tresci zawartej w kazdym rozdziale rozprawy doktorskiej. Autor
dysponowat bogatym materiatem badawczym, brakuje mi wiec poréwnania réznych
technologii, np. poréwnania czaséw zycia nosnikéw w supersieciach InAs/GaSb
i InAs/InAsSb. Poniewaz badane prdébki pochodzity z tego samego laboratorium,
wyznaczony czas zycia nosnikow jest nie tyle wyznacznikiem jakosci technologii, ale
wynika z konstrukcji supersieci.

Od strony redakcyjnej, ztozona rozprawa jest w wiekszosci tekstu napisana bardzo
dobrze: starannie, zrozumiale i poprawnie merytorycznie, co potwierdza duzg wiedze
Doktoranta w zakresie prowadzonych badan. Rysunki sga wykonane starannie,
wszystkie w tej samej szacie graficznej. Autor nie ustrzegt sie jednak drobnych
potknie¢ edytorskich, lapsuséw jezykowych, zwrotdw zargonowych czy niescistosci
nomenklaturowych, niektére z nich wymieniam ponize;j:

e Autor uzywa okreslenia ,,$rednia i dtugofalowa podczerwien”. Aby zachowac
jednolita nomenklature autor powinien uzy¢ okreslenia ,$rednia i daleka
podczerwien” lub ,podczerwien srednio- i dtugofalowa”.

o W wielu przypadkach Autor umieszcza przymiotnik oznaczajacy ceche trwata
lub majacy funkcje kategoryzacyjna przed rzeczownikiem, np.chemiczne
reakcje, krotkie fale, ciemny prad, termiczna podczerwien, fizyczne
wtasciwosci. W jezyku polskim, inaczej niz w jezyku angielskim, przymiotnik,
ktoéry wyraza najistotniejszg ceche przedmiotu, obiektu lub zjawiska,
umieszczany jest po rzeczowniku, tj. reakcje chemiczne, fale krdtkie, prad
ciemny, podczerwien termiczna, wtasciwosci fizyczne. Natomiast zupetnie
niepoprawne jest okreslenie podczerwone detektory, wygladajace jak
bezposrednie ttumaczenie z jezyka angielskiego. W jezyku polskim stosujemy
okreslenie  detektory podczerwieni lub  detektory  promieniowania
podczerwonego.
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W rozdziale 2. Pojawie sie stwierdzenie pojedyncze stopy materiatowe. Stop to
materiat powstaty przez potgczenie co najmniej dwoch pierwiastkow, wiec
chyba nie moze byé pojedynczy.

Zamiast nizsza (wyzsza) przerwa wzbroniona powinno by¢ mniejsza (wieksza)
przerwa wzbroniona lub wezsza (szersza) przerwa wzbroniona.

Zamiast stwierdzenia obszar negatywnej rezystancji (str. 18) uzytabym obszar
ujemnej rezystancji.

Zamiast okreslenia rekombinacja defektowa powinno by¢, np. rekombinacja
wspomagana przez putapke lub najprosciej rekombinacja SRH.

Zamiast stwierdzenia opdr elektryczny (str. 26) powinno by¢ opdr elektryczny
wtasciwy.

W przypadku okreslenia nieciggtos¢ pasm powinno by¢ nieciggtos¢ krawedzi
pasm.

HgTe jest pétmetalem o ujemnej (odwrdécona struktura pasmowa), a nie
zamknietej (zerowej) przerwie energetycznej.

W nomenklaturze polskiej parametr D* (z ang. detectivity), okreslany jest jako
wykrywalnos¢ (a nawet Scislej wykrywalnosé znormalizowana), a nie jako
detekcyjnosé. Nie ma réwniez w jezyku polskim parametru responsywnoscé,
jest czutosé pradowa, definiowana jako R;=I/P,, gdzie P, jest moca
pochtaniang, a nie padajgca (lub napieciowa, Ry=V./P,). Ponadto w kilku
miejscach w tekscie pojawia sie parametr okreslony przez Autora jako
wydajnos¢ detekcji, a czasami tylko wydajnosé. Autor nie zdefiniowat tego
parametru, a ja zajmujac sie juz kilkanascie lat tematyka detektoréw
fotonowych pierwszy raz spotykam sie z tego typu nomenklaturg (wydajnosc¢
detekcji). Czy autor miat na mysli wykrywalnos¢ detektora czy wydajnosc¢
kwantowg detektora? Parametry te nie moga by¢ stosowane zamiennie, mimo
ze pierwszy z nich zalezy bezposrednio od drugiego. Wykrywalnos¢ detektora
jest dodatkowo ograniczona szumem pradowym.

Symbol K (kelwin), podobnie jak °C, w odrdznieniu od ,,stopnia” okreslajgcego
wartos$é kata ptaskiego, powinien by¢ oddzielony spacjg od wartosci liczbowej,
ktéra go poprzedza. Ponadto zdarza sie, ze Autor uzywa kursywy do zapisu
symboli wielkosci fizycznych, co rowniez jest zapisem btednym.

Autor pozostawia pojedyncze litery na konicach linii. Tak zwane ,,sieroty”, czyli
przyimki i spojniki a, i, o, u, w, z powinny zosta¢ przeniesione na poczatek
kolejnego wersu.
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Podsumowujgc, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sg bardzo wartosciowe
iwnosza nowa wiedze dla obszaru badan nad nowymi materiatami
potprzewodnikowymi stosowanymi do konstrukcji detektoréw podczerwieni.
Whprawdzie Doktorant nie zdefiniowat jasno problemu badawczego, jednak wybrana
metodyka badawcza - trzy rézne techniki pomiarowe wraz z obliczeniami
numerycznymi dajg szeroki poglad na wtasciwosci badanych materiatéw i moga
stanowi¢ cenna wskazowke dla badaczy zajmujacych sie osadzaniem kwantowych
struktur potprzewodnikowych. Wiele uzyskanych przez Autora rezultatow jest
nowych, co zostato potwierdzone publikacjami, ktdére ukazaty sie w dobrych
czasopismach naukowych. Zasadnicza czes¢ rozprawy w mojej opinii nie posiada
wad gtéwnych. Zauwazone przeze mnie mankamenty, ktére z obowigzku recenzenta
musiatam wskaza¢ w trosce o dalszy rozwdj kariery naukowej Doktoranta, zostaty
wymienione przy okazji omawiania zawartosci pracy. Mankamenty te nie podwazajg
w najmniejszym stopniu wysokiej jakosci tresci zawartych w rozprawie, a moja ocena
jej jest jednoznacznie pozytywna.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia kryteria
okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz.
Michata Rygaty do publicznej obrony. Jednoczesnie doceniajac znaczenie
przedstawionych w rozprawie rezultatéw sktadam wniosek o wyréznienie
doktoratu.

Ma+gorzata Elektronicznie podpisany
oo przez Matgorzata Elzbieta
Elzbieta Kopytko
Data: 2024.09.03 09:37:23
Kopytko +02'00

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 9z10



Uzasadnienie wniosku o wyréznienie

Praca doktorska Pana mgr. inz. Michata Rygaty dotyczy niezwykle waznego
zagadnienia badawczego - optymalizacji materiatdw, w szczegdlnosci
niskowymiarowych struktur poétprzewodnikowych stosowanych do detekcji
promieniowania sredniej podczerwieni. Wybrana metodyka badawcza - trzy rézne
techniki pomiarowe wraz z obliczeniami numerycznymi dajg szeroki poglad na
wtasciwosci badanych materiatdow i mogg stanowi¢ cenna wskazowke dla badaczy
zajmujgcych sie osadzaniem kwantowych struktur poétprzewodnikowych. Doceniam
nie tylko duze znaczenie praktyczne prowadzonych prac badawczych, ale przede
wszystkim ich wysoka jakos¢ naukowa. Wiele uzyskanych przez Autora rezultatow
jest nowych, co zostato potwierdzone publikacjami, ktére ukazaty sie w dobrych
czasopismach naukowych. Biorgc pod uwage oryginalnosé¢ zastosowanego podejscia
eksperymentalnego wnioskuje o wyréznienie doktoratu.

Elektronicznie podpisany

Ma{gorzata przez Matgorzata Elzbieta
o Kopytko
Elzbieta Kopytko pata: 2024.09.03 09:37:49
+02'00'
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