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Tytul rozprawy: “Spektroskopia optyczna struktur pélprzewodnikowych zwigzkéow I11-V
do zastosowan w emiterach promieniowania na zakres 3-10 pm”

Autor rozprawy: mgr inz. Marcin KURKA
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Marcin MOTYKA, prof. uczelni

Podstawe do przygotowania recenzji stanowito pismo (30.09.2021 r.) Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej - Nauki Fizyczne Politechniki Wroctawskiej (uchwata nr 161/12/2020-2024
Senatu PWr z dnia 8 lipca 2021 r.), prof. dr. hab. inz. Grzegorza SEKA.
Podstawa prawna: art. 14 ust. 2 pkt 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pozn.
zm.) zgodnie z art. 179 ust. 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. - przepisy wprowadzajgce ustawe
- Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. poz. 1669 z p6zn. zm.).

Mgr inz. Marcin KURKA ukonczyt studia I (X 2011 — | 2015), II (111 2015 — VI 2016) stopnia
na kierunku Fizyka Techniczna i studia doktoranckie (X 2016 — 1X 2021) na kierunku Fizyka
prowadzone przez Wydzial Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej.

Doktorant stwierdza na poczatku swojej dysertacji, ze w ostatnich latach obserwuje si¢
dynamiczny  rozwdj  przyrzadow  optoelektronicznych  emitujacych ~ promieniowanie
w zakresie spektralnym s$redniej (3-5 um) i dtugofalowej (8-12 um) podczerwieni. Motywuje ten
proces szerokim obszarem zastosowan, gdzie wymienione emitery znajduja potencjalne
zastosowania, np. w obszarze detekcji substancji niebezpiecznych/gazow czy systemach tacznosci
optycznej. Autor stwierdza, ze Szczeg6lnie waznym, z punktu widzenia zastosowan przemystowych
jest zakres 3.5 um, gdzie =znajduja si¢ linie absorpcyjne weglowodorow  takich
jak metan, etan czy etyn.

Biorac powyzsze pod uwage Doktorant przeprowadzit i przedstawit wyniki badan nad dwoma
typami uktadow materialowych do emisji w/w dlugosci fal. Znaczaca czgs¢ pracy Autor poswiecit
badaniom nad elementami sktadowymi kwantowych laseréw kaskadowych emitujacych w zakresie
9 um, ktory mozna wykorzysta¢ w optycznej detekcji amoniaku.

Optymalizacja wymienionych systemow optoelektronicznych wymusza koniecznos¢
poszukiwania nowych zrodet promieniowania nie tylko z wigkszym zakresem spektralnym i moca
wyjsciowa, ale rowniez sprawno$cia, temperatura pracy, modowoscia emisji laserowej, a takze
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czynnikami typowo ekonomicznymi, np. jednostkowym kosztem przyrzadu oraz powtarzalnoscia
procesu produkcji i parametréw wyjsciowych.

Recenzentowi znane sg trendy rozwoju zrodet promieniowania i nalezy podkreslic,
ze obecnie komercyjnie dostepne zrddta promieniowania podczerwonego catkiem dobrze
pokrywaja caty ten obszar spektralny, jednak osobng kwestig jest optymalizacja parametrow pracy
tych przyrzadéw i wprowadzanie nowych uktadéw materiatowych do zastosowan w tym obszarze.
Praca mgr. inz. Marcina KURKI skupia sie na badaniach nowatorskich struktur
potprzewodnikowych z grupy A"BY do zastosowan w emiterach pracujacych w zakresach sredniej
i dlugofalowej podczerwieni.

Biorac powyzsze pod uwage, W mojej ocenie, rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina KURKI
dobrze wpisuje si¢ w obszar badan prowadzonych w wiodacych laboratoriach
technologicznych/charakteryzacyjnych w kraju i na $wiecie nad opracowaniem nowych zrodet
promieniowania podczerwonego.

Autor rozprawy, postawit sobie za cel analizg wybranych parametrow optycznych
niskowymiarowych struktur potprzewodnikowych na bazie materiatow z grupy A''BY
pod katem wybranych zastosowan w przyrzadach przeznaczonych do emisji promieniowania
podczerwonego w zakresie 3—10 um. Gtéwnym przedmiotem badan zawartych w rozprawie byta
eksperymentalna weryfikacja wiasciwosci optycznych nowych struktur potprzewodnikowych
i analiza zjawisk fizycznych towarzyszacych emisji promieniowania. Badawczo-doswiadczalna
cze$¢ pracy podzielona jest na cztery gtowne czesci, w ktorych Doktorant podejmuje probe
poprawy osiggdéw wybranych emiterow promieniowania. Zasadnicza cze$¢ pracy stanowia badania
metodami spektroskopii optycznej nowych struktur potprzewodnikowych do zastosowan w diodach
laserowych, diodach superluminescencyjnych oraz wewnatrzpasmowych i miedzypasmowych
laserach kaskadowych emitujacych w zakresach sredniej i dtugofalowej podczerwieni.

Rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny. W mojej ocenie jej cele zostaty
sformutowane przez Autora w sposob prawidtowy. Praca zawiera szereg elementéw nowosci,
a jej tematyka jest aktualna i wazna dla badan stosowanych, ktorych celem jest opracowanie
nowych emiter6w promieniowania podczerwonego na bazie materiatow z grupy A'"'BY.

Na bazie wtasnych prac eksperymentalnych oraz szczegoétowej analizie danych literaturowych
Autor powinien byt podjaé¢ probe sformutowania tezy rozprawy, “ze mozliwe jest...” - czego nie
odnalaztem czytajac przedmiotowa dysertacje.

W rozprawie mgr inz. KURKA powoluje si¢ na 153 prace zroédlowe, w tym 2 prace,
ktorych jest autorem (praca magisterska)/wspotautorem (pozycja [96], [147]):

e M. Kurka, “Optyczne wiasciwosci studni kwantowych AISb/InAs/GalnSb/InAs/AlSb
osadzonych na podtozu InAs”, Praca magisterska, Wroctaw (2016).
e M. Dyksik, M. Motyka, M. Kurka, K. Ryczko, A. Schade, M. Kamp, S. Hofling,
G. Sek, “Electrical tuning of the oscillator strength in type 1l InAs/GalnSb quantum wells for
active regions of passively mode-locked interband cascade lasers”, Jpn. J. Appl. Phys.
56 110301 (2017).
Dodatkowo, oprécz wymienionych prac Doktorant deklaruje 4 prace bezposrednio dotyczace
rozprawy. Naturalnym wydaje si¢ pytanie dlaczego prace nie znalazty si¢ w spisie wykorzystanej
literatury? Nalezy zaznaczy¢, ze sa to prace w ktorych Doktorant jest pierwszym autorem,
jak rowniez opublikowane w czasopismach Klasy $wiatowej [Optical Materials wspotczynnik
wplywu (IF") 3.08 (PM™ = 100), Applied Physics Express - IF = 2.895 (PM = 70)]. W przypadku
trzech prac, jego nazwisko jest na trzeciej pozycji. Jest autorem/wspétautorem 8 wystapien
konferencyjnych. Na podkreslenie zastuguje aktywnos$¢ badawcza mgr. inz. KURKI zwigzana
z prowadzeniem badan w ramach projektow OPUS i TECHMATSTRATEG:
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e NCN - OPUS 2014/15/B/ST7/04663: “Zbadanie struktury energetycznej oraz dynamiki
nos$nikow tadunkéw w potprzewodnikowych strukturach niskowymiarowych typu drugiego
przeznaczonych do emisji lub detekcji promieniowania z zakresu 3—10 mikrometrow”;

e NCBR - TECHMATSTRATEG1/347510/15/NCBR/2018: “Opracowanie technologii
struktur dla jednomodowych laseréw kaskadowych do zastosowan w uktadach optycznej
detekcji gazow”.

Nie mozna réwniez poming¢ wyrdznienia jakim byto stypendium MNiSW “Mtodzi naukowcy”,
Projekt nr 0402/0013/18:

o “Pomiary widm fotoluminescencji

do zastosowan w sredniej podczerwieni”.
Mimo, ze dorobek publikacyjny Doktoranta nie zostat zacytowany w rozprawie, jest on znany
Recenzentowi i stanowi potwierdzenie kompetencji Autora dysertacji w obszarze badan
realizowanych w ramach czesci badawczo-doswiadczalnej.

Zestawienie danych bibliometrycznych Doktoranta przedstawitem w Tabeli 1. W bazie Web of
Science (WoS) (dostep 03.11.2021 r.) zarejestrowano 7 dokumentow, ktore byty cytowane 11 razy
(bez autocytowan Autora). Indeks Hirscha jego prac wynosi 2 (bez autocytowan Autora).W bazie
Scopus (dostep 03.11.2021 r.) zarejestrowano 6 dokumentow, ktore byly cytowane 6 razy
(bez autocytowan Autora). Indeks Hirscha jego prac wynosi 1 (bez autocytowan Autora).

struktur  niskowymiarowych  przeznaczonych

Tabela 1. Zestawienie danych bibliometrycznych Doktoranta.

Liczba Indeks
Baza Data Lic_zba" Sumar;:czny Liczba PM™ Liczba’ cytowan bezr Ir?deks Hirschabez,
dostepu publikacji IF cytowan | autocytowan | Hirscha | autocytowan
Autora Autora
Web of
Science 03.11. 7 15.542 500 13 11 2 2
(WoS) 2021 r.
Scopus 6 14.062 430 7 5 1 1

“IF (w jez. ang. impact factor) - wspoétczynnik wptywu - zgodnie z informacjq na stronie internetowej pisma.

“PM - liczha punktéw ministerialnych za publikacje zgodnie z: “KOMUNIKAT MINISTRA EDUKACJI I NAUKIY
z dnia 18 lutego 2021 r. o zmianie i sprostowaniu komunikatu w sprawie wykazu czasopism naukowych
i recenzowanych materiaféw z konferencji miedzynarodowych - Scalony_Wykaz_czasopism_20210209-20210218.pdf .

Sumaryczny IF prac Autora wynosi 15.542 (WoS), a liczba PM 500 (W0S). Pierwszg punktowang
prac¢ Autor opublikowat w 2016 r. w Optical and Quantum Electronics (IF = 2.048, PM = 40)
(cytowana 6 wg WoS/Scopus). Najbardziej rozpoznawalng prace Autor opublikowat w 2017 r.
w Japanese Journal of Applied Physics (7 cytowan wg WoS, IF = 1.48, PM = 70).

Praca doktorska sktada si¢ ze spisu rysunkow i tabel, wykazu akronimow, wstepu (rozdziat 1),
8 rozdziatow, w ktorych opisano prace eksperymentalne oraz podsumowania (rozdziat nr 10).
Whioski z przeprowadzonej analizy danych literaturowych i wcze$niejszych prac badawczych
sformutowano w sposob prawidtowy i przekonujacy.

Rozprawa zaczyna si¢ od wstepu (rozdzial 1 pracy) zawierajacego krotki opis wiasciwosci
I zastosowan promieniowania podczerwonego. Autor w Sposob szczegétowy przedstawia cele
pracy, jak rowniez wlasciwa, W mojej ocenie, motywacje podjetych badan. Rozdziat drugi obejmuje
zwigzty opis podstaw fizyki potprzewodnikow i nanostruktur, w szczegolnosci podstaw teorii
struktury pasmowej, studni kwantowych i przejs¢ optycznych. Rozdzialy trzeci i czwarty zawieraja
opisy wilasciwosci, aktualnego stanu technologii (materiatow i metod wykorzystywanych
do osadzania struktur polprzewodnikowych) i 0Siagow zrodet promieniowania pracujacych
w $rednim zakresie promieniowania, w szczegélnosci: diod i laserow potprzewodnikowych,
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wewnatrzpasmowych i miedzypasmowych laserow kaskadowych i diod superluminescencyjnych.
Czes$¢ teoretyczna rozprawy obejmuje w sumie 49 stron.

Doswiadczalna i zasadnicza czes¢ pracy wskazujaca na indywidualny oryginalny udziat autora
W rozwoju emiteréw promieniowania podczerwonego obejmuje rozdziaty 5-10 (strony 50-100)
i rozpoczyna sie opisem metod pomiarowych wykorzystanych w trakcie badan
charakteryzacyjnych. Autor przedstawia wyniki badan fotoluminescencji w zalezno$ci
od temperatury (10-300 K) i opis struktur na bazie studni kwantowych GalnAsSb/AlGaAsSh.
Doktorant pokazuje mozliwos$¢ przesunigcia ditugosci fali emisji od ~2.5 um do poziomu
~3.1-3.3 um (dla T = 300 K), pozadanej ze wzgledu na weglowodorowe linie absorpcyjne,
w zalezno$ci od skfadu chemicznego indu. Autor pokazuje charakterystyczny przebieg przesuniecia
spektralnego w zaleznosciach temperaturowych, (tzw. “S-shape”), ktory wiaze z efektem
Klasteryzacji atomow indu. Dodatkowo proponuje zmiany w strukturze poprzez dodanie bariery
blokujacej dziury, ale jednoczesnie pokazuje niepozadane efekty powigzane z implementacja
warstwy barierowej zwigzane z powstawaniem defektow na granicach pomigdzy warstwami
sktadowymi. Doktorant, potwierdza stuszno$¢ podejscia polegajacego na zwigkszaniu zawarto$ci
indu w badanych studniach kwantowych, ale jednoczesnie pokazuje ograniczenia powigzane
z ostabieniem sygnatu luminescencyjnego aktywnego przejscia optycznego.

W dalszej czesci dysertacji autor pokazuje wyniki badan studni kwantowych InAsSb/InAsSbP
osadzanych metoda epitaksji z fazy gazowej zwiazkéow metaloorganicznych (MOVPE)
na podiozach InAs. W mojej ocenie sg to badania wartosciowe, ze wzglgdu na fakt, ze na bazie
heterostruktur InAsSb/INAsSbP zespoty badawcze uzyskiwaty emisje laserowa w zakresie niskich
temperatur. Autor, wskazuje na  mozliwos¢ uzyskania emisji w temperaturze pokojowej.
Dodatkowo, Autor przeprowadzit pomiary widm fotoluminescencji dla uktadu InAsSb/INASbP
w zalezno$ci od temperatury. Wykonat pomiary i przeprowadzit analiz¢ widm
fotoluminescencyjnych dla materiatdéw objetosciowych INAsSb i INASbP osadzanych na podtozach
InAs, co pozwolito wyjasni¢ efekty zachodzace w warstwach przej$ciowych pomiedzy
poszczeg6lnymi materiatami. Ustalit kanaty rekombinacji promienistej oraz wplyw temperatury
na transfer no$nikow miedzy nimi. Uzyskat emisje dla dtugosci fali ~3.5 um w temperaturze
pokojowej.

Trzecia czes¢ rozprawy obejmuje badania obszaréw aktywnych wewnatrzpasmowych laseréw
kaskadowych osadzanych technika MOVPE na podtozach InP. Doktorant opisuje technologie
laserow kaskadowych podkreslajac fakt, ze obszar falowodowy tych laseré6w jest osadzany
technika MOVPE, a obszar aktywny technika MBE, co powoduje koniecznosé¢ transferu
osadzanych struktur pomigdzy reaktorami i wymusza roznice temperatur wzrostu. Doktorant
podejmuje probe zbadania i wyjasnienia wpltywu zastosowania wybranych temperatur wzrostu
falowoddéw na wilasciwosci optyczne obszaru aktywnego. Autor wyznacza optymalna temperature
procesu osadzania falowodu w stosunku do temperatury wzrostu rdzenia, jak rowniez wpltyw
réznicy tych temperatur na dyfuzje atomoéw pomigdzy poszczegdlnymi warstwami rdzenia.
Doktorant wykorzystuje symulacje numeryczne struktury pasmowej i dozwolonych przejsé
optycznych w obszarze aktywnym, ktore pozwolity wyjasni¢ i potwierdzi¢ eksperymentalnie
uzyskane przesunigcia energii fotoluminescencji w badanych prébkach.

W Kkolejnym rozdziale mgr inz. KURKA przedstawit wyniki dotyczace wykorzystania metod
optycznych do wyznaczania koncentracji nosnikow w materiale objetosciowym InGaAs
powszechnie wykorzystywanym jako obszary aktywne kwantowych laserow kaskadowych
InGaAs/AlInAs  osadzanych na podtozach InP. Przeprowadzit pomiary widm odbicia
z wykorzystaniem efektu Berremana celem wyznaczenia koncentracji nosnikoéw w badanych
probkach, co przyczynito sie do poprawienia krzywych kalibracyjnych domieszkowych komoérek
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efuzyjnych. Analiza widm odbicia moze stanowié¢ alternatywg do pomiaréw efektu Hall’a i tym
samym uprosci¢ proces kalibracji komorek efuzyjnych w technologii MBE.

W podsumowaniu, Autor syntetycznie omowit najwazniejsze rezultaty prac oraz zaproponowat
plan dalszych badan.

Ze wzgledu na osiagniete, czegsto unikalne rezultaty, dobdr przez Autora narzedzi
pomiarowych i charakteryzacyjnych badanych struktur uwazam za wilasciwy 1 adekwatny
do zaplanowanego zakresu prac badawczych. Praca jest oryginalna, a prezentowane wyniki badan
stanowig, W mojej ocenie samodzielny i oryginalny dorobek mgr. inz. KURKI. W swoich badaniach
mgr inz. KURKA przyjat prawidlowe i zasadne zatozenia badawcze, a do ich udowodnienia wybrat
wilasciwy zestaw technik i narzedzi badawczych, ktorych zastosowanie umozliwito osiggniecie
glownego celu pracy. Autor prawidtlowo zaplanowal i zrealizowal szereg eksperymentow.
Do najwazniejszych, oryginalnych, osiaggni¢¢ Autora zaliczam:

1) W ramach badan uktadu materiatowego GalnAsSb/AlGaAsSh:
e demonstracja emisji dla diugosci fali ~3.3 um ze stanéw zlokalizowanych
oraz ~3.1 um ze studni kwantowych dla T = 300 K;

e pokazanie tzw. “S-shape” w temperaturowej zaleznosci fotoluminescencji

powigzanego z klasteryzacja indu w studni kwantowej;

e pokazanie wplywu bariery ograniczajacej dziury w pasmie walencyjnym

na generacje defektoéw sieci krystalicznej w poblizu granic warstw;

e Wwyznaczenie wartosci energii aktywacji nosnikow ze studni kwantowych

do gtebokich stanoéw zlokalizowanych w warstwach przejsciowych studnia-bariera.
2) W ramach badan uktadu materiatowego InAsSh/InAsShP:
e demonstracja emisji dla dtugosci fali ~3.5 pm (T = 300 K);
e pokazanie  emisji ze  stanow  miedzypowierzchniowych powigzanych
z fluktuacjami sktadu na granicach pomig¢dzy warstwami.
3) W ramach badan uktadu InGaAs/AlInAs dla wewnatrzpasmowych laserow kaskadowych:

e pokazanie, ze intensywnos$¢ emisji jest najwigksza dla tych samych temperatur

osadzania falowodu i obszaru aktywnego;

e pokazanie przesuniccia energii emisji dla struktur osadzonych w temperaturach

roznigcych si¢ od temperatury osadzania rdzenia;

e wprowadzenie modelu dyfuzji atomoéw na granicach warstw celem potwierdzenia

obserwowanych przesunieg;

e okreslenie optymalnej temperatury wzrostu struktur i wptywu na parametry optyczne.

4) W ramach badan InGaAs dla miedzypasmowych laserow kaskadowych - pomiary widm
odbicia - efekt Berremana:

e pomiary czestotliwo$ci plazmonowych i wyznaczenie koncentracji nosnikow;

e wprowadzenie poprawki do modelu obliczenia koncentracji nosnikow uwzgledniajacej

zmiane masy efektywnej w funkcji koncentracji domieszki;

e przedstawienie temperaturowych krzywych kalibracyjnych zrodet domieszkowych.
Zrealizowane badania stanowig potwierdzenie dojrzatosci eksperymentalnej mgr. inz. KURKI oraz
$wiadcza o prawidtowym opanowaniu warsztatu pomiarowo-badawczego. Uzyskane wyniki maja
duze znaczenie dla opracowania emiteréw promieniowania podczerwonego w zakresie $rednio-
i dtugofalowym oraz s istotne dla dalszego rozwoju przyrzadow na bazie materiatow A'"BY.

Stwierdzam, ze mgr inz. Marcin KURKA w sposob prawidtowy przeanalizowal wyniki
przeprowadzonych prac doswiadczalnych, na bazie ktorych sformutowat wiarygodne
i przekonujace wnioski. Praca ma poprawny uktad, ktory nie budzi wigkszych zastrzezen. Rysunki
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sa prawidtowej wielkosci. Zostaty one poprawnie opisane. Wida¢ réznice w jakosci przygotowania
czeSci teoretycznej i czgsci doswiadczalnej. O ile cze$¢ do$wiadczalna nie budzi wigkszych
zastrzezen edytorskich, co jest zrozumiate, poniewaz Autor jest doskonatym eksperymentatorem,
to czesci teoretycznej, w mojej ocenie, poswigcit mniej uwagi. Pozwolg sobie przytoczy¢
najwazniejsze  niescistosci  jezykowe/uchybienia  (kolokwializmy),  ktore  napotkatem
w czasie czytania dysertacji (Tabela 2).

Tabela 2. Wykaz niescistosci jezykowych/kolokwializméw - podano rozdziat i nr strony.

Nr Rozdzial Strona Uwaga
Dorobek naukowy,
1 Prace dotyczace | --------- Publikacje [3] i [4] maja takie same tytuly?
rozprawy
5 Wykaz uzytych | NIR, SWIR - tlumaczone jako $rednia podczerwien? Niewtasciwa definicja VLWIR?
skrotow QW - zdefiniowane podwojnie?

“W rezultacie okazalo si¢, iz najwigcej ciepta dostarcza niewidzialna golym okiem czesé

3 Rozdziat 1 Str. 1 . Y . -
widma znajdujaca si¢ za kolorem czerwonym.”?
4 Rozdziat 1 Str. 3 “...wyparte przez urzadzenia oparte o uklad materialowe pierwiastkow...”?
5 Rozdziat 1 Str.5 “Celem tej czesci badan zmierzenie czestosci plazmowych...”?
6 Rozdziat 2 Str. 7 Rownanie (2.3d)?
7 Rozdziat 2 Str. 9 Operator Laplace’a V?
8 Rozdziat 2 Str.9 Rownanie (2.11) - niewlasciwa potega?
9 Rozdzial 2 str 11 “Gdy temperatura rosnie, wychwytuja one_elektrorly z wzbudzone termicznie z pasma
walencyjnego...”?
10 Rozdziat 2 Str. 13 “Te wartosci energii oraz funkcije falowe towarzyszacych im stanom mozna...”?
11 Rozdziat 2 Str. 14 “Kolejne wartosci amplitud oblicza si¢ korzystajac zakladajac warunki...”?
12 Rozdziat 3 Str. 21 “...0 nizszej przerwie wzbronionej i tym samym zwiekszenie szans na rekombinacje.”?
13 Rozdziat 3 Str. 23 “Ponadto, jako ze znaczna cze$¢ strat optycznym w takim laserze jest powodowana...”?
“Emisja laserowa moze zosta¢ osiggnieta poprzez przejscia miedzypasmowe pomiedzy
14 Rozdziat 3 Str. 24 pasmami przewodnictwa i walencyjnymi nanostruktur pétprzewodnikowych takie jak
studnie czy kropki kwantowe...”?
15 Rozdziat 3 Str. 25 “Niemniej jednak, te zwiazki cierpia na szereg przypadlosci...”?
16 Rozdziat 3 Str. 25 ““...uzywanego jako podtoze, tj. 6,1 A.”?
17 Rozdziat 3 Str. 29 “...co przektada si¢ na wysokie warto$ci pradow progowym.,...”?
18 Rozdzial 3 Str. 37 “Zalezno$¢ mocy wyjsciowej réz'ni si? od diody Iagerong poprzez brak istnienii pradu
progowego, po przekroczeniu ktdrego nastgpuje zmiana charaktery pracy.”?
19 Rozdzial 4 Str. 42 “Dyslokacje krawedziowe powstaja zqs?a_nie_vyprovxadzona potptaszczyzna pomigdzy dwie
juz istniejace. ?
20 Rozdzial 4 Str. 43 “...strukturalnej czy sz_eroki zakr_es mofliwych materiatow
domieszkowania [?].”?
21 Rozdzial 4 Str. 45 “Komercyjne przyklady reaktorow, mogace przeprowadza¢ epitaksje kilku wafli

jednoczesnie...”?

22 Rozdziat 4 Str. 45 «...koncentracje w gotowym materiale rzedu 10?0 cm3."?

“Reaktor sktada si¢ z zamknigtej komory o $cianach z ptaszczem chlodzacym chlodzonych

23 Rozdziat 4 Str. 46 . N
ciekltym azotem.”?
24 Rozdziat 4 Str. 47 “...ktorego dtugos¢ fali jest w rzedu wielkosci stalej sieciowej.”?
25 Rozdziat 6 Str. 68 “...maksimoéw fotoluminestencji funkcji temperatury.”?
26 Rozdziat 6 Str. 69 “...podstawienia do wzoru E = ksT wynoski okoto 400 kelwinéw...”?
27 Rozdziat 7 Str. 73 “...modulowany mechaniczne z czgstotliwoscig 275 Hz.”?
28 Rozdziat 7 Str. 73 ““...moze by¢ przypisane do przej$ciu typu donor-akceptor...”?
29 Rozdzial 7 Str. 76 Wszystkie obliczenia przedstawione w tym rodz’!ale wykonano wykorzystujac
oprogramowanie [?].”?
30 Rozdziat 7 Str. 76 “Wykazaly one, ze zakladajac szerokos¢ studni 18 nm...”?
31 Rozdziat 7 Str. 79 “...kwantowych z waska przerwa w materialach z roztwordéw...”?
32 Rozdziat 7 Str. 79 “...przejscia promieniste z udziatem stanaéw miedzypowierzchniowych...”?
33 Rozdzial 7 Str. 79 ze w toku tych badan pokazano ]stotny w stf’ong urzadzen
laserowych wykorzystujacych ten...”?
34 Rozdziat 8 Str. 80 Cze$ciowym rozwigzaniem tego problemu jEit przeprowadzenie kombinowanego
wzrostu...”?
35 Rozdziat 8 Str. 85 “...natezenie fotoluminescencji wéréd probek zwieniczonych gérng warstwa wystepuje...”?
36 Rozdziat 8 Str. 88 “Mozna przyjmujaé, ze z powodu braku zamierzonego...”?
37 Rozdziat 8 Str. 88 Wykonano obliczenia niektorych energu, p.rzejsc (_v_v tym przejsé lekkodziurowych) funkcji
dlugosci dyfuzji...”?

38 Rozdziat 8 Str. 89 “...ktora wptywa na wlasciwosci optyczne obszaru aktywnego konstrukcji.”?
39 Rozdziat 9 Str. 93 “Minimom absorpcji mozna przypisa¢ czestotliwom plazmonowych...”?

. “Pozwolilo to oszacowaé niepewnosé¢ koncentracji nosnikéoe na + 2 %, co nie jest
40 Rozdziat 9 Str. 96 . . . — s . »

wystarczajace do wyjasnienia réznicy miedzy w stosunku do koncentracji nominalnych.”?

41 Rozdziat 9 Str. 96 “Koncentracja nosnikow w warstwie InGaAs jako funkcja temperatura zrédta...”?
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Doktorant musi pamigtac, ze cze$¢ teoretyczna pracy potwierdza wiedze jaka Autor powinien byt
przyswoi¢ W trakcie studiow doktoranckich i efektywnie wykorzysta¢ w trakcie pisania pracy
i powinna swiadczy¢ o dojrzatosci naukowej. Dodatkowo, Autor powinien przyktadaé wieksza
uwage do poprawnosci jezykowej, €O jest istotne, poniewaz Doktorant jako pracownik nauki bedzie
w przyszto$ci wptywal na poziom starannosci jezykowej swoich dyplomantow.

Recenzent ma $wiadomo$é, ze w pracach doswiadczalnych zawsze istnieje problem
wilasciwego zaplanowania ilosci i rodzaju eksperymentow niezbednych do weryfikacji
postawionych hipotez badawczych. Jest to spowodowane najczesciej kosztem pojedynczego
procesu eksperymentalnego oraz dtugim czasem jego realizacji. Pewien niedosyt Recenzenta budzi
brak szczegotowych informacji na temat powtarzalno$ci procesow eksperymentalnych.

Nie stwierdzam, poza sformutowanymi wyzej uwagami, wystepowania innych, istotnych
uchybien i stabych stron prezentowanej rozprawy. Niemniej jednak pozwole sobie rowniez poprosié
Autora o ustosunkowanie si¢ do nastepujacych pytan:

1. Str. 1 - Autor twierdzi, ze gazy mozna oznaczaé¢ “w catym zakresie stezen” - czy Autorowi
znane jest pojecie - z jez. ang. “detection limit”?

2. Str. 30 - Autor pisze: “Kandydatem do takiego rozwigzania okazata sie heterostruktura Il
typu InAs/GasSh, gdzie krawedz pasma przewodnictwa InAs lezy 20 meV ponizej krawedzi
pasma walencyjnego GaSh...”? Czy wielkos¢ 20 meV jest poprawna? Czy ta wielkos¢
Zmienia si¢ z temperaturg?

3. Str. 66/67 - Autor wykorzystal algorytm Lavenberga-Marquardta do wyznaczenia
parametréw « i £ rownania Varshni’ego (6.1). Dla probki A parametry « i f wynosza
odpowiednio 0.5767 meV/K i 685.7 K. Czy Autor porownat wyznaczone wielkosci
do parametrow Varshni’ego materiatow objetosciowych: GalnAsSb i AlGaAsSh
(Tabela 6.1)? Czy na parametry w rownaniu Varshni’ego ma wplyw grubo$¢ warstw
sktadowych uktadu GalnAsSb/AlGaAsSh? Jak wyznaczone wielkosci dla probki A
[rownanie (6.1)] majg si¢ do parametréw i # w rownaniu (6.2) probek B i C?

4, Str. 78 - Autor podaje w Tabeli 7.2 parametry Varshni’ego dla InAss7Sho1s
a = 0.162 meV/K i g = 156 K. Zgodnie z cytowang przez autora praca (pozycja [59]):
I. Vurgaftman et al., “Band parameters for I1I-V compound semiconductors and their
alloys”, J. Appl. Phys., 89, 5815-75 (2001), aunas = 0.276 meV/K, a dla ainsy = 0.320
meV/K, Binas = 93 K i Binsh =170 K. Biorgc pod uwage sktad chemiczny Sb (xsp = 0.13)
nasuwa si¢ pytanie dlaczego prezentowana w Tabeli 7.2 wielko$¢ parametru a rozni sie
znaczaco od parametrow dla InAs i InSb? Dodatkowo, w przypadku parametru p
spodziewalbym sie¢ raczej wielkosci zblizonej do Sinas?

5. Str. 97 - Tabela 9.2 Koncentracje nosnikow w probkach. Czy Autor podjat probe
0szacowania niepewnosci pomiarow koncentracji nosnikéw na bazie wykorzystanej metody
optycznej i poréwnania jej z niepewno$cig pomiaru z wykorzystaniem efektu Hall’a? Ktéra
z wymienionych metod obarczona jest mniejszym btgdem?

Wymienione uwagi nie maja wptywu na ogdlnie pozytywng ocene rozprawy i pozwalajg stwierdzic,
ze na podstawie przeprowadzonych eksperymentow cel pracy zostal osiagniety.

Prezentowana praca ma duze znaczenie praktyczne i moze stanowi¢ istotny wktad Autora
w rozw0j badan nad nowymi materiatami dla emiterow pracujacych w zakresie $redniej-
i dhugofalowej podczerwieni. Nalezy podkresli¢, ze poczynione przez Autora rozprawy
spostrzezenia sg wazne dla dalszego rozwoju technologii emiterow promieniowania
podczerwonego.
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Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr. inz. Marcina KURKI stanowi oryginalny i samodzielny
dorobek Autora oraz spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy.

Biorac pod uwage dorobek naukowy mgr. inz. Marcina KURKI i pozytywng ocene Jego pracy
doktorskiej uwazam, ze w mysl ustawy z dnia 14 marca 2003 r (tj. Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozn.
zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
mgr inz. Marcin KURKA spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora
nauk fizycznych i wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej pracy.
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