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Recenzowana rozprawa ma charakter pracy eksperymentalnej z pewnymi elementami
prac teoretycznych, w ktérej gtéwne wyniki otrzymano wykonujac pomiary metodami
spektroskopii optycznej. Rozprawa dotyczy badaf materiatlow potprzewodnikowych, ktore
obecnie brane sg pod uwage jako obszary czynne detektoréw pracujacych w zakresie srednie;j
1 dlugofalowej podczerwieni. a w szczegélnosci, jak zdefiniowal sam Doktorant, fal
z przedzialdw 3-8 um oraz 8-15 um. Celem przedstawionych w rozprawie badan byto
eksperymentalne wyznaczenie energii przejs¢ optycznych w wybranych strukturach
potprzewodnikowych i fizyczne wytlumaczenie obserwowanych wynikéw doswiadczalnych.
W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na: badaniach optycznych supersieci II-typu
InAs/GaSb (osadzonych na domieszkowanym na typ n podiozu z arsenku galu) w tym na
badaniu interfejsu w analogicznych supersieciach ale wzrastanych na domieszkowanym na
typ n podtozu GaSb, badaniach optycznych supersieci II typu InAs/InAsSb wzrastanych na
podtozu GaSb oraz identyfikacja przejsé optycznych zachodzacych w rezonansowych diodach
tunelowych wzrastanych na podtozu GaSb domieszkowanym na typ p z warstwg absorpcyjng
Gao76In024As02Sbos 0 réznej grubosci. Wspomniane wyzej urzadzenia istotne sa z punku
widzenia przede wszystkim detekcji gazéw czy systemow optycznej detekceji sktadu atmosfery.

Rozprawa obejmuje tacznie okoto 112 stron, z czego 89 stron stanowi wlasciwg tresé
rozprawy. Reszta to streszczenie, streszczenie w jezyku angielskim, podzigkowania, spis tresci,
wykaz przytoczonej literatury, wykaz uzytych skrétéw oraz wykaz dorobku naukowego autora
rozprawy. Wiasciwg czgs¢ pracy stanowi 9 rozdziatéw, z ktérych ostatni jest podsumowaniem
pracy.



Rozprawe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgéci. Rozdzialy 1-4 zawieraja materiat
wprowadzajacy 1 majg charakter bardziej ogélny. Mozemy tu przeczyta¢ informacje zupeknie
podstawowe obejmujace podstawy spektroskopii absorpcyjnej, detekcji gazéw, monitoringu
sktadu atmosfery oraz podstawy fizyki potprzewodnikow. W czesci tej przedstawiono takze
podstawy budowy detektoréw wykorzystujacych badane w doktoracie struktury
potprzewodnikowe (stanowigce ich obszary czynne), a takze informacje $cisle zwigzane
z tematyka pracy takie jak dos¢ szczegdtowy opis technik pomiarowych uzywanych podczas
prac badawczych Doktoranta. Drugg czes¢ pracy stanowig rozdziaty od 5 do 8. Obejmuja one
szczegbtowy opis badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej wraz z wynikami, ich
analizg i sformutowanymi wnioskami koncowymi.

Rozdzial pierwszy sktadajacy si¢ z pigciu podrozdziatéw stanowi wstep do calej pracy.
Znajdziemy w nim migdzy innymi ogélne nakreslenie tematyki pracy z potozeniem wigkszego
nacisku na zastosowania potprzewodnikowych detektorow pracujgcych w podczerwieni.
Jak wynika z tytutu ostatniego 5 podrozdziatu powinien on zawierac cel i zakres pracy. Niestety
podrozdzial ten zawiera raczej informacje o zawartosci pracy niz o jej szczegdtowym celu. Jak
mozemy przeczytaC: W pracy opisano wyniki badan spektroskopowych oraz interpretacje tych
wynikow dla réznego rodzaju materialow przeznaczonych dla detektoréw na zakres Sredniej
oraz dlugofalowej podczerwieni. Badania skladaly sie z szeregu eksperymentéw
przeprowadzonych na... i tu nastgpuje wyszczegdlnienie odpowiednich materialéow i struktur
polprzewodnikowych. W rozdziale tym nie ma wiec jasno okreslonej tezy pracy. Jednak z tresci
catego rozdzialu mozna domyslac sig, ze chodzi o wyznaczenie przej$¢ optycznych w badanych
materiatach, a tym samym o odpowiedzenie na pytanie czy dane materialy nadaja sie do
wybranych zastosowan i spetniaja pewne blizej nieokreslone kryteria. Wyniki uzyskane
w pracy mialy tez zapewne da¢ wiele informacji zwrotnych dla zespoléw technologicznych
wytwarzajgcych badane struktury przez co powinny wplynaé na udoskonalenie badanych
materialéw i zwigkszenie ich wydajnosci i zywotnosci jako obszaréw czynnych detektorow
podczerwieni. Na koncu tego rozdziatlu mozemy sie dowiedzie¢, ze doktorat byt realizowany
w Katedrze Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej. Badania przeprowadzone w ramach doktoratu byty finansowane ze
srodkéw Katedry oraz dwoch projektow badawezych: jednego finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki oraz drugiego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.

Rozdzial drugi sktada si¢ z czterech, krétszych i dtuzszych, podrozdziatow. Pierwszy
z nich, bardzo krétki, zawiera podstawowe informacje dotyczace emiter6w promieniowania.
Drugi poswiecony jest detektorom, a tak naprawde to materialom na obszary czynne
detektor6w podczerwieni. Omawiane s3 tu zaréwno podstawowe stopy potprzewodnikowe jak
HgCdTe, PbSe, PbS czy bardziej zwiazane z tematyka pracy InSb i InAsSb, a takze
nanostruktury zbudowane ze studni kwantowych (QWIP) w tym supercieci drugiego typu
(T2SL) InAs/GaSb i InAs/InAsSb. W podrozdziale tym zawarte sa takze informacje
o kwantowych  kaskadowych  detektorach  podczerwieni ze rozréznieniem na
wewnatrzpodpasmowe kwantowe kaskadowe detektory podczerwieni (IS-QCIP, intersubband
quantum cascade infrared photodetector) oraz miedzypasmowe kwantowe kaskadowe
detektory podczerwieni (IB-QCIP, interband quantum cascade infrared photodetector).
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Informacje te uzupetnione sg jeszcze o podstawowe dane o rezonansowych diodach tunelowych
(RTD, resonant tunneling diode). Trzeci podrozdzial poswiecony jest bardziej szczegélowemu
oméwieniu budowy wspomnianych wczesniej struktur potprzewodnikowych i ogoélnej zasady
ich dziatania. Wydaje si¢ jednak, co prawdopodobnie wynika z zainteresowan Doktoranta,
ze gtowny nacisk potozony jest tu na wewnetrzng budowe omawianych nanostruktur, natomiast
budowa i zasada dzialania detektorow jako calosci jest potraktowana marginalnie. To duza
szkoda, gdyz po dodaniu tych informacji rozdzial ten modglby stanowi¢ dobry materiat
dydaktyczny dla innych studentow, doktorantéw czy tez oséb wkraczajacych w ta tematyke.
Ostatni podrozdzial zawiera bardzo zwigzte wybrane informacje co do wydajnosci i mozliwosci
rozwoju detektoréw podczerwieni.

W rozdziale trzecim, sktadajacym si¢ ze wstepu i czterech podrozdziatow. Doktorant
przedstawia wybrane informacje z fizyki kwantowej i fizyki potprzewodnikow. Wiekszosé
znich na poziomie studidw pierwszego stopnia. Dobér tematéw odpowiada jednak
zagadnieniom poruszanym w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat czwarty ma tytut ,,Metody badawcze™ i sktada si¢ z trzech podrozdziatéw. Jest
to rozdzial zamykajacy pierwsza czes¢ pracy. W pierwszych dwoch podrozdziatach Doktorant
dos¢ szczegdtowo przedstawia podstawy dziatania oraz schematy uktadéw spektroskopowych
wykorzystanych w swoich badaniach eksperymentalnych. W szczegdlnosci zostaly tu
omoéwione dwie metody spektroskopowe — fourierowska (w wersji emisyjnej i absorpcyjnej)
oraz spektroskopia czasowo-rozdzielczej absorpcji przejsciowej, a doktadnie metoda pompa-
sonda w uktadzie odbiciowym, umozliwiajaca badanie dynamiki no$nikéw w materiatach
potprzewodnikowych. Trzeci podrozdzial zawiera natomiast podstawowe informacje o
oprogramowaniu nextnano, ktérego Doktorant uzyt do modelowania wiasciwosci optycznych
oraz struktury pasmowej czesci badanych przez siebie materiatéw. Warto zaznaczy¢, ze caly
ten rozdzial jest bardzo $cisle zwiazany z gléwna tematyka recenzowanej rozprawy. Stanowi
on dobre wprowadzenie do prezentowanych dalej wynikéw pomiarowych oraz jest dobrym
materiatem dydaktycznym dla 0s6b rozpoczynajacych podobne badania eksperymentalne.

Druga czgs¢ pracy to cztery rozdzialy przedstawiajace wyniki uzyskane przez
Doktoranta. Kazdy znich zawiera opis konkretnej probki (struktury pétprzewodnikowej),
zebrane wyniki pomiarowe oraz ich analize.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan optycznych supersieci II-typu sktadajacych sie
z InAs/GaSb o r6znych okresach wzrastanych na podtozu z arsenku galu. Doktorant podaje, ze
przedstawione w tym rozdziale wyniki uzyskane zostaly w ramach wspotpracy Politechniki
Wroctawskiej z Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie oraz Ohio State University
w Stanach Zjednoczonych. O ile w pracy znajduje sie informacja, ze badane w pracy probki
zostaly wytworzone w grupie z Ohio State University przy pomocy epitaksji z wiazki
molekularnej, to trudno jest znalez¢ informacje jaki byt wkitad Wojskowej Akademii
Technicznej? Rozdziat ten sktada si¢ z czterech podrozdziatéw i wstepu, w ktérym Doktorant
bardzo ogdlnie przedstawia wyniki dotychczasowych badan prowadzonych przez inne grupy
badawcze we wspomnianym temacie. Wydaje sig, ze czytelnik oczekuje w tym miejscu
postawienia wyraznie okre$lonej tezy (uzasadnienia prowadzonych eksperymentow), co jednak
nie nastepuje. Poszczegélne podrozdzialy zawieraja szczegdtowy opis badanych probek,



wyniki badan fotoluminescencji, wyniki badan fotoodbicia oraz wyniki symulacji
numerycznych badanych struktur. Przeprowadzone pomiary fotoluminescencji w funkcji
temperatury pozwolity m.in. okresli¢ parametry Varshniego dla wszystkich badanych probek
o roznych okresach. Uzyskano tu dobra zgodnos¢ z wynikami prezentowanymi w literaturze
dla supersieci InAs/GaSb. Natomiast badania fotoodbicia w pofaczeniu z obliczeniami
numerycznymi struktury pasmowej pozwolily zidentyfikowaé zaobserwowane przejscia
optyczne, a w szczegolnoéei ich zmienny charakter dla réznych wartosci wektora falowego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wyniki obliczenh numerycznych nie sg osiagnigciem Doktoranta
do czego zreszta sam sie przyznaje. Zostaly one uzyskane przez dra hab. inz. Krzysztofa
Ryczko, prof. Uczelni, ktéry wykorzystal swoje autorskie oprogramowanie. Jak podaje
Doktorant uzyskanie tych wynikow bylo mozliwe dzigki wykorzystaniu danych
eksperymentalnych uzyskanych przez Doktoranta i dopasowania dzigki nim réznych
parametréw modelu numerycznego. Niestety z tresci pracy nie dowiadujemy si¢ o jakie
parametry konkretnie chodzi oraz jakiego zestawu parametréw uzywa model numeryczny? By¢
moze informacje te zawarte s3 w cytowanej publikacji [67]? Wydaje si¢ jednak, ze powinny
one znalez¢ sie w rozprawie doktorskiej.

W rozdziale szostym sktadajacym sie¢ z pieciu podrozdziatow Doktorant przedstawia
wyniki badan dotyczace interfejsu supersieci Il-typu InAs/GaSb wzrastanych na GaSb.
Podobnie jak w poprzednim rozdziale podrozdzialy tego rozdzialu zawieraja kolejno
szczegdlowy opis badanych probek, wyniki badan fotoluminescencji, wyniki badan
fotoodbicia, wyniki symulacji numerycznych badanych struktur potprzewodnikowych oraz
dodatkowo badania absorpcji przejsciowej. Wyniki badan otrzymano w ramach wspdtpracy
Politechniki Wroctawskiej z Julius-Maximilians-Universitit Wiirzburg w Niemczech, gdzie
zostaly wytworzone badane prébki. W tej czesei badan Doktorant przeprowadzit weryfikacje
wplywu proceséw inzynierii interfejsu stosowanych podczas wzrostu supersieci InAs/GaSb.
Badania obejmowaly probke supersieci bez zadnej ingerencji w interfejs miedzy
poszczegdlnymi parami materiatu (byla to probka referencyjna), probke z interfejsem
przejéciowym otrzymanym metoda czasowego przerywania wzrostu oraz probke
z monowarstwa InSb miedzy parami materiatu InAs/GaSb. Jak pokazujg wyniki przejscia
optyczne zaobserwowane w wynikach doswiadczalnych wykazuja wysokg zgodnos$¢ z
obliczeniami numerycznymi przy zalozeniu rosngcego udzialu InSb w skladzie
czterosktadnikowej warstwy interfejsowej GalnAsSb. Wyniki pomiaréw absorpcji
przejsciowej pozwolity z kolei na wyznaczenie dwoch charakterystycznych czaséw zaniku
no$nikow - pierwszy z zakresu dziesigtek pikosekund, ktory zostat utozsamiony z termalizacja
dziur w pasmie walencyjnym, podczas gdy drugi, z zakresu setek pikosekund do pojedynczych
nanosekund odpowiadat za rekombinacje promienista nosnikéw. Na uwage zastuguje fakt, ze
w tej czesci badan Doktorant nie tylko uzyskat wyniki eksperymentalne ale takze samodzielnie
przeprowadzil badania numeryczne oraz ich poréwnanie i analiz¢ z wynikami pomiarowymi.
Wykorzystat tu komercyjne oprogramowanie nextnano. Znowu jednak dostajemy ogdlny opis
tych symulacji bez podania konkretnych wartosci uzytych parametréw. Caty rozdzial zawiera
wiele interesujacych wynikéw jednak wydaje sie, ze brakuje tu jakiego$ podsumowania,
wnioskéw itp. méwigcych o tym czy cele badawcze zostaly osiagnigte, co jest istotng nowoscia



w tych badaniach i jak przeprowadzone badania wplynely na rozwdj czy ewolucje badanych
struktur potprzewodnikowych?

Siédmy rozdziat pracy dotyczy okreslenia parametrow optycznych supersieci II-typu
sktadajacych si¢ z InAs/InAsSb otrzymanych w ramach wspdtpracy Politechniki Wroctawskiej
z Julius-Maximilians-Universitdt Wiirzburg w Niemczech. Pod wzgledem uktadu rozdziat ten
Jest niemal identyczny z poprzednim rozdzialem. Mamy wiec kolejno szczegdétowy opis
badanych probek, wyniki badan fotoluminescencji, wyniki badan fotoodbicia, wyniki symulacji
numerycznych badanych struktur pétprzewodnikowych przeprowadzone przez Doktoranta za
pomocg pakietu nextnano oraz badania absorpcji przejsciowej. Doktorant przebadat trzy probki
supersieci InAs/InAsSb o tym samym sktadzie roznigce sie dtugoscia okresu - 5, 6 oraz 8 nm.
Wyniki badania fotoluminescencji w funkcji temperatury ujawnily obecnos$¢ sygnatéw o
charakterze defektowym. Wyznaczono energi¢ termiczng aktywacji defektéw. Nature
defektowa sygnalow udato si¢ potwierdzi¢ poprzez analize intensywnosci fotoluminescenciji
w funkcji mocy pobudzania. Z kolei przeprowadzone przez Doktoranta badania fotoodbiciowe
W potgczeniu z obliczeniami struktury pasmowej pozwolily wyznaczyé, miedzy innymi,
parametr opisujgcy nieciggto$¢ pasm walencyjnych pomiedzy InAs, a stopem InAsoesSbo3s
(VBO). Dodatkowo wyniki pomiaréw absorpcji przejsciowej przez ich poréwnanie do
analogicznych wynikéw otrzymanych dla supersieci InAs/GaSb ujawnily obecnosé
dodatkowego mechanizmu termalizacji, zinterpretowanego przez Doktoranta jako interakcje
dziur z fononami optycznymi lub akustycznymi. Mamy wiec tutaj dobre potaczenie metod
eksperymentalnych i symulacji numerycznych. Jednak we wstepie do rozdziatu 7 jest zdanie:
dodatkowe obliczenia stanéw kwantowych, na podstawie ktérych wykonywane byly obliczenia
prezentowane w tej pracy zostaly uzyskane w ramach wspolpracy Politechniki Wroclawskiej
z Eindhoven University of Technology w Holandii. Niestety wydaje sie, ze w pracy nie ma
Jednoznacznie napisane o jakie wyniki chodzi i kto je wykonal, lub jest to dobrze ukryte?
Podobnie tez jak w poprzednim rozdziale brakuje konkretnych danych na bazie ktérych
przeprowadzono symulacje numeryczne. Odestanie czytelnika do do$é ogdlnej pozyciji
literaturowej nie jest w przypadku rozprawy doktorskiej dobrym rozwiazaniem.

W 6smym rozdziale Doktorant opisuje badania optyczne oraz analize numeryczna
struktury pasmowej obszaru czynnego rezonansowych diod tunelowych o czterosktadnikowe;j
warstwie absorpcyjnej GalnAsSb. Probki otrzymano w ramach wspélpracy Politechniki
Wroctawskiej z Julius-Maximilians-Universitdt Wiirzburg w Niemczech. Uklad rozdziatu
znowu jest podobny do poprzednich dwoch podrozdziatéw. Mamy wiec kolejno szczegbdtowy
opis badanych probek, wyniki badan fotoluminescencji, wyniki badan fotoodbicia, wyniki
symulacji numerycznych badanych struktur potprzewodnikowych oraz badania absorpcji
przejsciowej. Wyniki eksperymentalne uzyskane zostaty przez Doktoranta natomiast symulacje
numeryczne zostaly wykonane przez mgr inz. Jakuba Ziembickiego w Katedrze Inzynierii
Materiatéw Pétprzewodnikowych na Politechnice Wroctawskiej (wykorzystano tu teorie
funkcjonatu gestosci) oraz ponownie jak w rozdziale 5 przez dra hab. inz. Krzysztofa Ryczko,
prof. Uczelni (modelowanie 8kp). Wyniki symulacji komputerowych niewatpliwie ulatwity czy
wrecz umozliwily interpretacje wynikow eksperymentalnych. Trudno jednak okresli¢ czy i jaki
wkiad w uzyskanie tych wynikéw miat Doktorant, a tym samym trudno je ocenia¢ w ramach
recenzji doktoratu. Doktorant przeprowadzit pomiary na dwéch strukturach rezonansowych
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diod tunelowych wykorzystujacych warstwe GalnAsSb o réznych grubosciach. Uzyskane
wyniki z badan fotoluminescencyjnych i fotoodbicia, wykonane w funkcji temperatury,
wykazaly obecno$¢ w widmach probek stabilnego termicznie sygnatu o energii nizszej niz
warto$¢ przewidywanej przerwy wzbronionej absorbera. Zaobserwowano takze, ze sygnat
charakteryzowat si¢ duzym stopniem liniowej polaryzacji. Wedlug Doktoranta zrodlem
wysokiej polaryzacji optycznej sygnatu byt efekt mieszania sie lekko- i cigzkodziurowych
funkcji falowych w dwuwymiarowym gazie dziurowym obsadzonym do poziomu Fermiego
poza punktem I' strefy Brillouina. Wyniki badan absorpcji przejsciowej pozwolily na
wyznaczenie czasu rekombinacji promienistej spolaryzowanego przejscia, a szczegdtowa
analiza czaséw zaniku i narastania sygnaléw sugerowata zdaniem Doktoranta na obecnosé
zjawiska tunelowania nosnikow do dwuwymiarowego gazu z obszaru warstwy absorpcyjne;.

Pracg¢ zamyka rozdzial dziewigty, w ktérym Doktorant przedstawil zwigzle
podsumowanie uzyskanych wynikéw.

Na koricu pracy zamieszczono spis cytowanej w rozprawie literatury oraz spis dorobku
naukowego Doktoranta.

Przedstawiona rozprawa jest zestawieniem wynikéw badan, prowadzonych przez autora
na przestrzeni ostatnich lat, obejmujgcych tematyke zwigzana glownie z technikami
optycznymi stuzacymi do wyznaczania parametréw materiatowych nanostruktur pélprze-
wodnikowych, ktére projektowane sa na obszary czynne potprzewodnikowych detektorow
promieniowania w zakresie $redniej i diugofalowej podczerwieni. Badania te to przede
wszystkim pomiary fotoluminescencji, widm odbicia i czasowe pomiary spektroskopowe ale
takze numeryczne wyznaczanie pasm i standéw energetycznych w cienkowarstwowych
strukturach pétprzewodnikowych w celu lepszej interpretacji oraz wytlumaczenia zebranych
wynikéw eksperymentalnych. Praca zawiera opis przeprowadzonych doswiadczen, zestawienie
otrzymanych wynikéw, ich szczegétowa analize i dyskusje wraz z przedstawieniem koncowych
wnioskéw. W pracy nie zabraklo takze wstepu teoretycznego w sktad ktérego wchodzi m.in.
opis technik pomiarowych uzywanych przez Doktoranta w trakcie badan. Na kazdym etapie
badan Doktorant podpiera sie literatura naukows.

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy szczegllnie wartosciowe sa wedtug mnie
badania opisane w rozdziatach 6 i 7. Wyniki te, zaréwno eksperymentalne jak i teoretyczne,
zostaty wykonane i zinterpretowane przez samego Doktoranta. W szczegdlnosci sg to wyniki
dotyczace badan interfejsu supersieci II-typu InAs/GaSb wzrastanych na GaSb oraz okreélenia
parametrow optycznych supersieci II-typu skladajacych sie z InAs/InAsSb. Pozostale wyniki,
W szczegolnosci eksperymentalne, zawarte rozdzialach 5 i 8§ tez uwazam za bardzo
wartosciowe. Jednak obliczenia teoretyczne pozwalajace na lepszg interpretacje wynikow
pomiarowych zostaly wykonane przez osoby wspodlpracujace z Doktorantem.

Jak wynika z dorobku naukowego przedstawionego przez Doktoranta bazg dla
doktoratu byly cztery publikacje w czasopismach: Physical Review Applied (w chwili ztozenia
rozprawy artykul byt w recenzji), Physical Review B, Optica Applicata 1 materiatach
konferencyjnych SPIE Quantum Sensing and Nano Electronics and Photonics XX. Dwie z nich
to publikacje za 140 pkt.. a jedna za 40 pkt. Wspomniane publikacje to publikacje
wieloautorskie, jednak w trzech z nich Doktorant jest pierwszym autorem. Oprécz tego w
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dorobku naukowym Doktoranta znajduje si¢ osiem innych publikacji, trzy publikacje
pokonferencyjne oraz dziewie¢ wystapien konferencyjnych. Doktorant bral udziat jako gtéwny
wykonawca w dwoch grantach finansowanych przez NCN, jako wykonawca w jednym
projekcie naukowym finansowanym przez NCN i jednym finansowanym przez Narodowa
Agencje Wymiany Akademickiej oraz jednym finansowanym przez Fundacje na Rzecz Nauki
Polskiej. Biorgc 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 nie tylko
udowodnit, ze opanowat odpowiednie techniki pomiarowe w swojej specjalnosci ale takze
pokazal, ze nie obce mu s wybrane techniki obliczeniowe jak i teoretyczne podejscie
pomagajace glebiej zrozumie¢ otrzymywane wyniki eksperymentalne. Dorobek publikacyjny
pokazuje tez, ze i na tym polu Doktorant radzi sobie catkiem niezle. Godny podkreslenia jest
tez fakt wspotpracy z réznymi osrodkami badawczymi z kraju i z zagranicy. Wszystko to
wskazuje, ze Doktorant jest gotowy do podjecia bardziej samodzielnych dziatan naukowych.

Praca doktorska Pana mgra inz. Michata Rygaly jest w ogélnosci napisana poprawnie.
Jest to praca zaréwno merytorycznie dobra, jak i pod wzgledem jej czytelnosci. Uktad pracy
jest logiczny, a przypisy literaturowe poprawnie dobrane (mamy lacznie 118 pozycji
literaturowych). Autor nie ustrzegt si¢ jednak pewnych uchybien. Wykaz uzytych skrétéw nie
Jest zrobiony alfabetycznie, co moze utrudnia¢ znalezienie konkretnego skrétu. Zdarzaja sie
literowki (np. str. 20 ,,matrialow™,) czgsciej zjedzone wyrazy (np. str. 18 ,Ze wzgledu jednak
ich wysokg ...”; str. 40 ,,przez moga zosta¢”, str. 58 ,$wiatta probkujacego temperaturze 10
K”) oraz powtérzenia wyrazéw (np. str.22 ,ktére wprowadzaja wprowadzaja dodatkows™).
Autor notorycznie po zapisaniu wzoru przechodzac do opisu wystepujacych w nim zmiennych
zamiast kontynuowa¢ zdanie ,,gdzie ...” rozpoczyna ,,Gdzie ...”, co prawdopodobnie jest
wynikiem automatycznej korekty teksu przez edytor tekstowy. Zdarza sie, ze przy podawaniu
jednostek takich jak cm™ lub cm™ indeks gérny zamienia sie na zwykly tekst. Jest tak np. na
stronach 5 i 55. Problem z indeksem gornym, juz powazniejszy, jest przy opisie oznaczen do
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wzoru (3.6) i moze prowadzi¢ do zamieszania. Na stronie 40 powinno by¢ 12.65 pum zamiast
1256 um. Na stronie 67 w dwoch miejscach zamiast jednostki [eV] jest [e]. Na stronie 72 autor
powotuje si¢ na ,,Rys.7.7a”. Nie ma takiego rysunku. Jest tylko rysunek 7.7. Na tej samej stronie
jest odwotanie do Rys.7.6a. Powinno by¢ odwotanie do rysunku 7.8a. W tekscie pracy nie ma
odwotania do rysunku 1.2. Podpis pod rysunkiem 7.1 jest bledny. Zamiast 5 nm, 6 nm i 8 nm
powinno by¢ 8 nm, 6 nm i 5 nm. Na rysunkach wystepujacych w pracy mamy duzo szczegotow
1 oznaczen. Niestety czgsto nie wszystko jest wyjasnione w podpisie rysunku. Niektére rysunki
sa mato czytelne np. rys.5.3a lub rys.62d. Na rys.5.2c wartosci wspétczynnikéw a i B nie maja
jednostek. Rysunek 3.1 powinien by¢ podzielony na a) i b). Wydaje sie, ze ze wzgledu na
czytelnos¢ rys.3.1b powinien by¢ zrobiony z uwzglednieniem skali. Poszczegdlne rysunki
z podrozdziatéow ,,Schemat struktur” (chodzi o gérng czes¢ tych rysunkéw) sa bardzo stabo
widoczne i stabo opisane. Przyktadem jest choéby rysunek 6.1. Sg tez rysunki jak np. rysunek
7.10, ktory jest tylko w tekscie rozprawy wspomniany, Ze istnieje. Brak tu jakiegokolwiek
innego opisu (analizy) tego rysunku. Na stronie 10, gdzie opisywany jest zakres pracy, jest
napisane, ze w rozdziale 4 zaprezentowano ,metody numeryczne uzyte do modelowania
wlasciwosci optycznych oraz struktury pasmowej badanych materialéw”. Nie jest to prawda.
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W rozdziale tym nie zaprezentowano zadnych metod numerycznych. Przedstawiono jedynie
podstawowe informacje o oprogramowaniu nextnano. Nie jestem pewien czy dobrym
pomystem jest zamieszczanie w polskojezycznym tekscie rysunkéw z opisami angielskimi.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przytoczone biedy edytorskie nie wplywajg znaczaco na
czytelnos¢ 1 strong merytoryczng rozprawy.

Jedng ze stabszych stron rozprawy doktorskiej jest brak jasno postawionej tezy pracy
oraz niewielkie sprzgzenie zwrotne migdzy uzyskanymi wynikami a wytwoércami detektorow.
Przedstawione badania raczej ograniczajg si¢ do okreslenia wiasnosci optycznych prébek i
ewentualnie proby wyjasnienia tych wiasnosci. Brak jest informacji jak badane struktury
potprzewodnikowe faktycznie zachowuja sie w dziatajacych przyrzadach. Podobnie nie
widzimy préb modyfikacji probek (wraz z teoretycznym ich uzasadnieniem) i sprawdzenia tych
modyfikacji w dzialajacych urzadzeniach. Mysle, ze warto w przysztych badaniach podjaé
takie proby. Wspomniane tu uwagi sa o tyle zasadne, ze badania Doktoranta byty realizowane
w ramach dwoch grantéw badawczych oraz wspdtpracy z osrodkami zagranicznymi z ktérych
pochodzity probki. Mysle, ze w ramach obrony Doktorant odniesie sie do tych kwestii i jasno
przedstawi cele jakie mialy by¢ osiagniete podczas badan oraz najistotniejsze nowatorskie
wyniki.

W rozdziale 2 Doktorant opisuje zasade dziatania detektorow podczerwieni. Niestety
opisy te ograniczajg si¢ w zasadzie do opisu samych obszaréw czynnych detektora i bez
uwzglednienia napigcia zewnetrznego (jesli jest wymagane). Warto, zeby w ramach obrony
Doktorant pokazat jak wyglada caly detektor, jak dochodzi do uzyskania sygnatu, jego
transportu w strukturze detektora oraz samej detekcji tego sygnalu w postaci impulsu
elektrycznego. Proponuje zrobi¢ to na przykladzie kwantowego kaskadowego detektora
migdzypasmowego podczerwieni IB-QCIP (opisanego na str.23) oraz detektora wykonanego
na bazie rezonansowej diody tunelowej (opisanej na str.84).

Doktorant obliczajac w rozdziale 6 i 7 struktur¢ pasmowg badanych probek i ich
poziomy energetyczne korzysta z komercyjnego oprogramowania. Nie ma jednak informacji
jakiego konkretnie zestawu danych wejsciowych uzywa i jak ewentualnie go modyfikuje.
Zapewne s3 to jakie$s masy efektywne, wartosci przerw energetycznych, wartosci nieciggtosci
pasm itp. Trudno ustosunkowac¢ si¢ do tych obliczen nie majac tych informacji, a obliczenia te
przeciez stanowia baze do dyskusji uzyskanych danych eksperymentalnych. W rozdziale 5,
mimo ze oprogramowanie jest napisane w zespole, w ktorym pracuje Doktorant, sytuacja jest
podobna. W rozdziale 8 tez brakuje konkretnych danych. Zamieszczenie tych informacji
w tresci pracy znacznie by podwyzszylo jej wartosé.

W pracy uzyte zostaly rézne programy komputerowe do obliczen struktury pasmowej
badanych probek. Sa to kolejno: autorski program dra hab. inz. Krzysztofa Ryczko
(modelowanie 8kp), oprogramowanie nextnano, symulacje wykonane przez mgr inz. Jakuba
Ziembickiego w Katedrze Inzynierii Materialdbw Potprzewodnikowych na Politechnice
Wroctawskiej (wykorzystano tu teorig¢ funkcjonatu gestosci) oraz blizej nieokreslone obliczenia
uzyskane wramach wspdtpracy Politechniki Wroctawskiej z Eindhoven University of
Technology w Holandii. Dlaczego uzyto tak wiele réznych metod? Jak poszczegdlne metody
majg si¢ do siebie? Jakie sg ich ograniczenia a jakie sg ich zalety?



Podsumowujac, uwazam, ze wspomniane wyzej niejasnosci oraz usterki redakcyjne nie
maja jednak wplywu na moja pozytywna oceng calej recenzowanej rozprawy. W mojej opinii
rozprawa jest wartosciowa i wnosi wartosciowa wiedz¢ w temacie badan optycznych
cienkowarstwowych struktur potprzewodnikowych projektowanych jako obszary czynne
detektorow $redniej i dtugofalowej podczerwieni. Rozprawa spetnia wszystkie zar6wno
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 pézniejszymi
zmianami)) wymagania stawiane pracom doktorskim, w szczego6lnosci pracom doktorskim
w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnioskuj¢ wigc do Rady Dyscypliny Naukowej Nauki
Fizyczne Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Michala
Rygaly do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Robert Sarzata
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