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Recenzowana rozprawa ma charakter pracy eksperymentalnej z pewnymi elementami
prac teoretycznych, w ktorej glowne wyniki otrzymano wykonujac pomiary metodami
spektroskopii optycznej. Rozprawa dotyczy badan materiatlow polprzewodnikowych, ktore
obecnie brane sg pod uwage jako obszary czynne laserow potprzewodnikowych oraz diod
superluminescencyjnych, mogacych emitowa¢ promieniowanie w zakresie $redniej i dlugo-
falowej podczerwieni, a w szczegolnosci fal w okolicach 3-3.5 um oraz 9-10 um. Celem
przedstawionych w rozprawie badan bylo eksperymentalne zweryfikowanie wlasnosci
optycznych niebadanych wczesniej struktur i fizyczne wytlumaczenie obserwowanych
wynikow  doswiadczalnych. Wnioski z przeprowadzonych badan miaty umozliwi¢
optymalizacje procesu wytwarzania i projektowania tych struktur, co w efekcie ma zapewni¢
ich efektywniejsza prace w wyzszych temperaturach i z dtuzszymi niz do tej pory diugosciami
fal. Pozwoliloby to wytworzy¢é emitery $wiatla o lepszych parametrach uzytkowych. W pracy
skupiono sie przede wszystkim na: studniach kwantowych GalnAsSb/((Al)GalnAsSb
projektowanych jako obszary czynne diod superluminescencyjnych z emisja fali 3.5 pm;
studniach kwantowych InAsSb/InAsSbP wytwarzanych na podtozu InP metodg MOVPE,
wykorzystywanych jako obszary czynne laserow potprzewodnikowych przeznaczonych do
emisji fali 3.5 um; obszarach aktywnych kwantowych laserow kaskadowych wytwarzanych
technikg MOVPE zamiast jak dotychczas technikg mieszana MBE i MOVPE, emitujacych
fale okoto 9 um; oraz badaniach materialowych stopu InGaAs, a w szczegblnosei okresleniu
koncentracji nosnikéw w tym materiale, co jest wazne dla dziatania kwantowych laserow
kaskadowych InGaAs/AllnAs wytwarzanych na podtozu InP. Wspomniane wyzej urzadzenia
istotne sa zpunku widzenia przede wszystkim detekcji gazéw, komunikacji w otwartej
przestrzeni czy obrazowania.



Rozprawa obejmuje gcznie okoto 135 stron, z czego 99 stron stanowi wlasciwg tresé
rozprawy. Reszta to streszczenie, streszczenie w jezyku angielskim, podzigkowania, spis
tresci, wykaz przytoczonej literatury, spis rysunkow, spis tabel, wykaz uzytych skrétéw oraz
wykaz dorobku naukowego autora rozprawy. Wlasciwg czes¢ pracy stanowi 10 rozdzialow,
z ktorych ostatni jest podsumowaniem pracy.

Rozprawe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czgséci. Rozdzialy 2-5 zawieraja
material wprowadzajacy 1 majg charakter bardziej ogélny. Mozemy tu przeczyta¢ informacje
zupelnie podstawowe obejmujace fizyke kwantowa, fizyke ciala stalego oraz fizyke
potprzewodnikow jak i informacje $cisle zwigzane z tematykg pracy takie jak techniki
wzrostu epitaksjalnego i w koncu techniki pomiarowe uzywane podczas prac badawczych
autora. Druga czes$¢ pracy stanowig rozdzialy od 6 do 9. Obejmujg one szczegdltowy opis
badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej wraz z wynikami, ich analizg
i sformulowanymi wnioskami koncowymi.

Rozdziat pierwszy stanowi krotki wstep do catej pracy. Oprocz zwartego nakreslenia
tematyki pracy zawiera on glowny cel pracy: eksperymentalna weryfikacjia wlasnosci
optycznych niebadanych wezesniej struktur oraz wytlumaczenie zachodzgcych w nich zjawisk.
Temat i zawarto$¢ pracy wskazuje, ze chodzi tu o struktury pétprzewodnikowe wykonane
z pierwiastkow grup III-V oraz, ze struktury te rozwazane sg do wykorzystania w urzadze-
niach przeznaczonych do emisji promieniowania podczerwonego w zakresie 3-10 um.

Rozdziat drugi sklada sie z czterech, w wigkszosci krotkich, podrozdziatow. Pierwszy
znich zawiera podstawowe informacje dotyczace struktury krystalicznej cial statych.
W drugim omawiane sg podstawy modelu pasmowego ciala stalego (w szczegolnosci
pélprzewodnika) oraz problem obliczenia koncentracji nosnikéw w pasmach przewodnictwa
i walencyjnym. Trzeci podrozdzial poswiecony jest studniom kwantowym oraz wyznaczaniu
standw energetycznych w tego typu strukturach. W ostatnim podrozdziale autor przedstawia
podstawowe informacje o przejsciach optycznych w strukturach potprzewodnikowych.

W rozdziale trzecim, sktadajacym sie z pieciu podrozdziatow, Doktorant przedstawia
przeglad potprzewodnikowych Zrodel promieniowania na zakres $redniej podczerwieni.
Pierwszy podrozdzial zawiera bardzo podstawowe informacje na temat budowy diod
i laserow potprzewodnikowych. W nastepnym podrozdziale przedyskutowano mozliwosci
materialowe konstrukeji obszaréw czynnych wspomnianych przyrzadow, a w szczegblnosei
diod laserowych, miedzypasmowych laseréw kaskadowych wykorzystujacych przejscia
miedzypasmowe oraz kwantowych laseréw kaskadowych wykorzystujacych przejscia
wewnatrzpodpasmowe. Oprécz materiatéw III-V, ktére badane s3 w pracy, dyskutowane
s3 takze materiaty z grupy II-VL Trzeci podrozdziat poswigcony jest doktadniejszemu
przedstawieniu budowy obszaréw czynnych kwantowych laseréw kaskadowych oraz
oméwieniu zasady ich dziatania, a czwarty obejmuje podobna tematyke ale
w odniesieniu do miedzypasmowych laseréw kaskadowych. Ostatni podrozdziat
zawiera podstawowe informacje odnosnie dziatania i budowy pétprzewodnikowych
diod superluminescencyjnych.

Rozdziat czwarty ma tytul ,Wybrane techniki wzrostu epitaksjalnego struktur
pétprzewodnikowych i ich charakteryzacji strukturalnej” i skiada sig z 6 podrozdziatow.
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Wbrew tytutowi wiekszo$¢ tego rozdziatu poéwiecona jest technikom wzrostu
epitaksjalnego. Doktorant omawia epitaksje z fazy ciektej (podrozdziat trzeci), epitaksje
z fazy gazowej ze zwigzkéw metaloorganicznych (podrozdziat czwarty) oraz epitaksje
z wigzek molekularnych (podrozdziat pigty). Dwa pierwsze podrozdzialy to krétki
wstep moéwigcy ogélnie o modelach wzrostu warstw epitaksjalnych oraz podrozdziat
omawiajacy defekty w sieci krystalicznej. Dopiero ostatni szésty podrozdziat zajmuje sie
rentgenografig strukturalna.

Zamykajacy pierwsza czes¢ pracy rozdzial pigty opisuje techniki badawcze i uklady
pomiarowe wykorzystywane w badaniach opisywanych w recenzowanej rozprawie i stanowi
naturalne przejscie migdzy czgscig wstepna, a zasadnicza trescig pracy. Rozdzial ten
sklada si¢ trzech krétkich lub nawet bardzo krétkich podrozdziatow. W pierwszym
podrozdziale mowa jest o pomiarach widm fotoluminescencji, a w drugim o pomiarach widm
odbicia i fotoodbicia. Trochg bardziej rozbudowany podrozdziat trzeci omawia spektroskopie
fourierowskg w podczerwieni. Migdzy innymi znajduje si¢ tu, schemat i zdjecia ukladu
pomiarowego wykorzystanego przez Doktoranta w jego badaniach.

Druga czes¢ pracy to przede wszystkim cztery rozdzialy przedstawiajace wyniki
uzyskane przez Doktoranta. Kazdy znich zawiera opis konkretnej probki (struktury
potprzewodnikowej), zebrane wyniki pomiarowe oraz ich analizg.

Rozdzial szésty poswigcony zostat studniom kwantowym GalnAsSb/AlGa(In)AsSb
dopasowanym do podloza GaSb. Studnie te zaprojektowano jako obszary czynne diod
superluminescencyjnych majgcych emitowa¢ promieniowanie powyzej 3 um. Badania
wykonano dla trzech prébek o réznym skladzie materiatowym. Probki wytworzono
w Optoelectronics Research Centre na Uniwersytecie Tampere w Finlandii. Projekt probek
wykonany zostal we wspolpracy osrodka polskiego i finskiego. Do okreslenia struktury
pasmowej uzyto oprogramowania komercyjnego nextnano. Probka A byla probka
referencyjng z projektowanym maksimum emisji na 2.5 um. Probka B zawierata wickszg
ilos¢ In w studni kwantowej. Natomiast w prébce C zastosowano dodatkowg warstwe bariery
z materialu AlGalnAsSb z odpowiednio dobrang zawartoscig As w celu kompensacji
naprezen. Dla wszystkich probek wykonano pomiary widma fotoluminescencji
w temperaturze 77 K. W celu lepszego wyjasnienia wynikéw eksperymentalnych wykonano
dodatkowo pomiary widm fotoluminescencji dla réznych temperatur probki az do 310 K.
Efektem posrednim tych wynikoéw bylo m.in. opracowanie zaleznosci wyrazajgcej wartosc
przerwy energetycznej materiatu studni od temperatury. Wyniki potwierdzily tezg,
ze zwigkszenie zawartosci indu w probkach przesuwa emisje w strong fal dluzszych (nawet
powyzej 3 um). Niestety, jak wykazano w pracy, skutkuje to pojawieniem sie dodatkowych
kanatow rekombinacji, ktéore mogg by¢é zwigzane zklasteryzacjg atomoéw indu lub
powstawaniem defektéw punktowych najprawdopodobniej na granicach warstw w zlozonych
wielosktadnikowych strukturach pétprzewodnikowych. Defekty te, jak wskazuje Doktorant,
stanowia zapewne centra strat no$nikoéw w strukturze, co przeklada¢ sie bedzie na
pogorszenie parametréw roboczych gotowych przyrzadow.

W rozdziale 7 skladajacym si¢ z dwoch podrozdziatéw Doktorant przedstawia wyniki
pomiaréw uzyskane dla studni kwantowych InAsSb/InAsSbP dopasowanych do podloza



InAs. Tego typu studnie probuje si¢ projektowac na zakres emisji 3-3.5 um jako obszary
czynne laserow potprzewodnikowych. Uwaga Doktoranta skupia sie¢ na probkach
wykonanych technikg MOVPE, co moze mie¢ przewage nad dotychczasowym podejsciem
bazujacym na MBE, gdyz teoretycznie umozliwia obnizenie kosztéw wytwarzania i bardziej
masowa produkcje urzadzen. Probki wykonane w zespole badawczym z Instytutu loffego
z Sankt Petersburga w Rosji roznity si¢ szerokos$cig studni kwantowej (18 i 5 nm). Poniewaz
badane probki cechujg si¢ skomplikowanymi widmami fotoluminescencji wynikajacymi
z duzej liczby pasm emisji, w pracy przeprowadzono najpierw badania pojedynczych grubych
warstw InAsSbP i InAsP na podlozu InAs, celem wyznaczenia referencyjnych widm PL.
Zauwazono, ze intensywnos¢ fotoluminescencji silnie spada ze wzrostem temperatury probek,
co $wiadczy o wzroscie procesow nieradiacyjnych i oczywiscie niekorzystnie rokuje dla
efektywnego dzialania emiterow. Przy okazji wyznaczono parametry Varshni’ego zaleznosci
wartosci przerwy energetycznej badanych warstw od temperatury. Badania fotoluminescencji
studni kwantowych polgczone byly natomiast z teoretycznymi obliczeniami wyznaczenia
pozioméw energetycznych w badanych strukturach przy wykorzystaniu komercyjnego
oprogramowania. Obliczenia réznity si¢ od wynikéw uzyskanych z pomiaréw. Wieksza
zgodnos¢ uzyskano zakladajac nieznaczne poszerzenie QW, co wedlug Doktoranta
odpowiada tworzeniu si¢ obszaru przejsciowego miedzy QW i bariera o szerokosci okoto
3 nm. Potwierdza to zaobserwowanie duzej liczby stanéw miedzypowierzchniowych na
heterozlgczach, ktérych zrédlem sa najprawdopodobniej defekty punktowe. Stany te
szczegllnie silnie ujawniajg si¢ w niskich temperaturach. Sukcesem tej czesci badan jest
pierwsza obserwacja sygnalu PL dla dtugosci fali 3.49 um w cienkich studniach kwantowych
(5 nm) w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej (280 K). Pozwala to z pewnym
optymizmem zaktada¢ mozliwo$¢ wykorzystania tych materialéw jako obszaréw czynnych
laserow emitujacych w tym zakresie spektralnym.

Osmy rozdzial pracy dotyczy okreslenia parametréw optycznych struktury obszaru
czynnego ztozonego z warstw InGaAs/AllnAs lasera QCL, wytworzonych technika MOVPE
na podiozu InP. Jednym z celéw badan bylo okreslenie jak parametry optyczne wspomnianej
struktury zaleza od temperatury wzrostu gornej warstwy falowodu. Rézne wersje lasera
zostaly wykonane w Zakladzie Mikroelektroniki i Nanotechnologii Wydzialu Elektroniki
Mikrosystemow i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej. Z uwagi na to, ze technika MBE ma
problem z wytworzeniem grubych warstw poélprzewodnikowych oraz inkorporacjg atomow
fosforu do tej pory konstrukcje takie byly wykonywane technikg mieszang tzn. obszar czynny
za pomocg techniki MBE a falowdd technikg MOVPE. Ujednolicenie procesu moze przyniesé
obnizenie kosztow 1 skrocenie czasu wzrostu, Nalezy si¢ jednak liczy¢ z pogorszeniem
wiasnoscei optycznych struktury. Wyniki eksperymentalne uzyskane w pracy doktorskiej byty
porownywane z wynikami obliczen komputerowych, ktérych autorem byl cztonek zespotu,
w ktérym pracuje Doktorant dr hab. inz. Krzysztof Ryczko. Zmierzone w réznych
temperaturach widma fotoluminescencji i ich poréwnanie z wynikami obliczeniowymi
umozliwily zidentyfikowanie najwazniejszych przej$¢ optycznych. Zaobserwowano znaczng
zmiang intensywnosci fotoluminescencji dla probek z falowodem wytworzonym w innych
(wyzszych) temperaturach niz temperatura wzrostu pozostalej czesci struktury laserowej.
Efekt ten jak twierdzi Doktorant jest spowodowany zwigkszong liczba defektow



powstajacych przy wyzszej temperaturze wzrostu falowodu 1 zwiekszeniem jego
chropowatosci, co prowadzi do zwigkszonego rozpraszania sygnatu. Najwicksza
intensywno$¢ PL otrzymano stosujac niskie i te same temperatury wzrostu dla catej struktury.
Zmierzone przejscia optyczne dobrze odpowiadaly wynikom obliczeniowym. Wystepowaty
jednak niewielkie przesunigcia energii i wyrazny spadek intensywno$ci widm wraz ze
wzrostem temperatury wzrostu falowodu. W celu wyjasnienia tych rozbieznosci Doktorant
zaproponowal model interdyfuzji atomow glinu i galu prowadzacy do zmiany profilu granic
miedzy poszczegdlnymi warstwami tworzacymi studnie kwantowe obszaru czynnego lasera.
W obliczeniach pomogt dr hab. inz. Krzysztof Ryczko. Jak wynika z tresci pracy wspomniany
prosty model dos¢ dobrze wyjasnia procesy, ktore mogg prowadzi¢ do pogorszenia wiasnosci
optycznych urzagdzenia.

Ostatni  dziewiaty rozdzial opisujgcy wyniki pomiarowe zawiera informacje
o pomiarach koncentracji nos$nikow w warstwach InGaAs stosowanych w obszarach
czynnych kwantowych laserow kaskadowych. Odpowiednie probki zostaly wytworzone przez
zespOl z Instytutu Mikroelektroniki 1 Fotoniki wchodzagcy w sktad Sieci Badawczej
Lukasiewicz technikg epitaksji z wiazki molekularnej. Doktorant testuje tu mozliwosci nowej
bezkontaktowej metody pomiaru koncentracji no$nikow opartej o efekt Berremana. Zjawisko
to mozna zaobserwowac jako zwigkszenie absorpcji promieniowania w polaryzacji p, kiedy
funkcja dielektryczna osigga zero przy czgstotliwosei plazmonowej. Czgstotliwos$é ta jest
bezposrednio zalezna od koncentracji no$nikéw, co pozwala wyznaczy¢ wielkos¢ tej
koncentracji. Do wyznaczenia odpowiednich czgstotliwosci mozna uzy¢ np. technik
fotoodbicia, co tez czyni Doktorant. Nominalne koncentracje nosnikow w badanych
strukturach, stuzgce do testowania metody, obliczono przez interpolacje krzywych z pomiaru
Halla. Z wynikéw przedstawionych w pracy wynika, ze réznice migdzy koncentracjami
nominalnymi a zmierzonymi nowa technika nie sa duze. Wyniki wskazuja jednak, ze we
wszystkich przypadkach zmierzone wartosci s3 mniejsze od nominalnych. Poniewaz przy
wyznaczaniu koncentracji korzysta si¢ nie tylko z czgstosci plazmowych ale i z wartosci masy
efektywnej nosnikéw, Doktorant zaproponowal wprowadzenie odpowiedniej poprawki.
Uzyskane w ten spos6b poprawione wartosci sa nadal nieco nizsze od nominalnych, jednak
réznica jest tu mniejsza w porownaniu z pierwszym prostszym podejsciem. Jako jednag
zprzyczyn wyjasnienia tej rozbieznosci Doktorant sugeruje mozliwy wplyw jakosci
osadzanych kontaktéw podczas uzywania ukladu do pomiaréw efektu Halla. Mimo pewnych
rozbieznosci wydaje si¢ jednak, ze test metody wypadl pozytywnie, ajej zaletami jest
nieinwazyjnosé w probke, stosunkowo proste pomiary i mozliwos¢ stosowania do réznego
rodzaju struktur wykonanych z réznych materialow i wytwarzanych przy uzyciu réznych
technik.

Prace zamyka rozdzial dziesigty, w ktérym Doktorant przedstawil zwigzle
podsumowanie uzyskanych wynikow.

Na konicu pracy zamieszczono spis cytowanej w rozprawie literatury.

Przedstawiona rozprawa jest zestawieniem wynikow badan, prowadzonych przez
autora na przestrzeni ostatnich lat, obejmujgcych tematyke zwigzang giéwnie z technikami
optycznymi shuzagcymi do wyznaczania parametréw materialowych struktur poiprze-



wodnikowych, ktére projektowane sg na obszary czynne diod i laseréw pétprzewodnikowych
emitujgcych promieniowanie w zakresie Sredniej 1 dtugofalowej podczerwieni. Badania te to
przede wszystkim pomiary fotoluminescencji i widm odbicia ale takze teoretyczne
wyznaczanie pasm i standw energetycznych w cienkowarstwowych strukturach poélprze-
wodnikowych oraz modelowanie zjawisk fizycznych jak np. model niewielkiej dyfuzji
atomOw na granicach warstw (heterostruktur péiprzewodnikowych) w celu wytlumaczenia
zaobserwowanych réznic migdzy wynikami eksperymentalnymi i teoretycznymi. Praca
zawiera opis przeprowadzonych doswiadczen, zestawienie otrzymanych wynikéw, ich
szczegblowa analize 1 dyskusje wraz z zestawieniem koncowych wnioskéw. W pracy nie
zabraklo takze wstgpu teoretycznego w sklad ktorego wchodzi m.in. opis technik
pomiarowych uzywanych przez Doktoranta w trakcie badan. Na kazdym etapie badan
Doktorant podpiera si¢ literaturg naukowa.

Jako najbardziej wartosciowe i zarazem oryginalne wyniki pracy uwazam wszystkie
dane eksperymentalne uzyskane w pomiarach w rozdziatach 6, 7 i 8. W szczegdlnosci sg to
widma fotoluminescencji dla studni kwantowych GalnAsSb/AlGa(In)AsSb dopasowanych do
podloza GaSb, dzieki ktorym mozna bylo okresli¢ przejscia optyczne w tych strukturach.
Waznym elementem tych badan bylo takze zbadanie wplywu bariery zwigkszajacej potencjat
wigzacy dziur w pasmie walencyjnym na powstawanie defektow sieci krystalicznej w poblizu
granic warstw polprzewodnikowych. Podobne oryginalne wyniki Doktorant uzyskal
w rozdziale 7 dla studni kwantowych InAsSb/InAsSbP dopasowanych do podioza InAs.
Duzym sukcesem tej czesci badan jest takze pierwsza obserwacja sygnatu fotoluminescencji
dla dtugosei fali 3.49 um w 5 nm studniach kwantowych InAsSb/InAsSbP w temperaturach
bliskich temperaturze pokojowej. Duza wartos¢, szezegolnie dla grup zajmujgcych sig
obliczeniami numerycznymi i teoretycznymi, maja takze uzyskane wyrazenia okreslajace
zmiang przerwy energetycznej badanych warstw potprzewodnikowych z rozdziatow 6 1 7 od
temperatury (parametry Varshni’ego). Interesujgce i oryginalne wyniki zawiera takze rozdzial
6smy, zawierajacy widma fotoluminescencji i fotoodbicia dla struktury kwantowego lasera
kaskadowego w catosci wytworzonego technika MOVPE. W celu wytlumaczenia réznic
miedzy eksperymentem i obliczeniami numerycznymi Doktorant zaproponowal tu wiasny
autorski model niewielkiej dyfuzji atoméw na granicach warstw. Bardzo wysoko oceniam tez
rozdzial 9, w ktérym Doktorant testuje i przygotowuje do ,.komercyjnych pomiaréw” nowg
metode bezinwazyjnego wyznaczania koncentracji no$nikéw w probkach potprzewodniko-
wych wraz z zaproponowanymi przez Doktoranta poprawkami.

Jak wynika z dorobku naukowego przedstawionego przez Doktoranta bazg dla
doktoratu byly cztery publikacje w czasopismach: Optical Materials, Applied Physics
Express, Journal of Physics Communications oraz Materials. Trzy z nich to czasopisma za
70 pkt., a czwarte za 140 pkt. Warto podkresli¢, ze Doktorant jest w nich pierwszym autorem
Oprocz tego w dorobku naukowym Doktoranta znajduja sig trzy inne publikacje oraz siedem
wystgpien konferencyjnych. Doktorant brat udzial jako wykonawca w jednym projekcie
naukowym finansowanym przez NCN i jednym finansowanym przez NCBiR. Doktorant
otrzymal takze stypendium MNiSW ,,Mtodzi Naukowey” o tematyce zgodnej z recenzowang
pracg. Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze dorobek Doktoranta jest na dobrym
poziomie i spetnia wymogi dorobku naukowego doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.
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Warto podkresli¢, ze prowadzac badania w ramach doktoratu Doktorant nie tylko
udowodnit, ze opanowal odpowiednie techniki pomiarowe w swojej specjalnosci ale takze
pokazal, ze nie obce mu sa 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 wspolpracy z ré6znymi osrodkami badawczymi z kraju i z zagranicy. Wszystko to
wskazuje, ze Doktorant jest gotowy do podjegcia bardziej samodzielnych dziatan naukowych.

Praca doktorska Pana mgra inz. Marcina Kurki jest w ogdlnosci napisana poprawnie.
Jest to praca zarowno merytorycznie dobra, jak i pod wzgledem jej czytelnosci. Uktad pracy
jest logiczny, a przypisy literaturowe poprawnie dobrane (mamy facznie 153 pozycje
literaturowe). Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych uchybien. Wykaz uzytych skrotow nie
jest zrobiony alfabetycznie, co moze utrudniaé znalezienie konkretnego skrétu. Wystepuje
sporo literowek (np. ,plytki stany”, .,przedstaiwajacym”, ,ekspeymenicie”) i zjedzonych
wyrazow (np. ,,Celem tej czgsci badan zmierzenie ..."; ,,.Dyslokacje krawedziowe powstaja
zostanie wprowadzona ...”). Niektére z tych blgdow mogg znacznie zmienia¢ sens
przedstawianej informacji np. 105 V/em zamiast 10° V/ecm. Dla niektérych rysunkéw brakuje
opisOéw tego co na nich oznaczono (np. rys.2.1, rys.2.3) lub narysowano (np. rys.4.8, rys.8.6).
W niektérych wzorach nie wytlumaczono wszystkich oznaczen (np. 2.15 — Eg; 2.19a — B;
235a—¢g; 5.1 —p i ¢). Spora liczba zdan zawiera bledy interpunkcyjne. Nie do konca jasne
jest dlaczego autor niektore rysunki (w szczegdlnosci te dos¢ podstawowe) prezentuje
z opisem polskim a inne z angielskim (np. rys.3.7, rys.3.8, 3.13)? Sg tez rysunki np. rys.7.4,
gdzie wystgpuje zardéwno opis angielski jak 1 polski. Czes¢ zaprezentowanych w pracy
rysunkOw nie ma odniesienia wtek$cie pracy (np. rys.2.3 rys.3.12, rys.4.l, rys.4.9).
Na stronie 33 zamiast ,na rysunku 3.3” powinno by¢ .na rysunku 3.10”. Zdarza sig,
ze rysunek jest na jednej stronie, a podpis do niego na drugiej (np. rys.4.10). Czgsto w tekscie
pracy znajdujgcym si¢ bezposrednio pod podpisem rysunku pojawia si¢ dodatkowa
niepotrzebna biata linia (np. str.22, str.24, str. 58). W innych miejscach rysunek zlewa si¢
z tekstem (np. str. 48, 51, 56, 68). W niektorych miejscach autor zapomniat wpisa¢ numeru
cytowanej literatury (np. na str. 43 i 76 mamy .,[?]”). Niezrozumiate jest tez pozostawianie
bardzo duzych odstepéw przed i po niektoérych wzorach (np. wzor 6.1, 6.2, 8.1, 9.1). Mamy tu
chyba jakie$ bledy formatowania tekstu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przytoczone bledy
edytorskie nie wpltywaja znaczaco na czytelnos¢ i strong merytoryczng rozprawy.

Doktorant obliczajgc w rozdziale 6 i 7 struktur¢ pasmowg badanych prébek i ich
poziomy energetyczne korzysta z komercyjnego oprogramowania. Nie ma jednak informacji
na czym te obliczenia faktycznie polegaja i jakich danych wejsciowych uzywa. Zapewne jakis
mas efektywnych, wartodci przerw energetycznych, wartosci niecigglosci pasm itp. Trudno
ustosunkowaé sie do tych obliczen nie majac tych informacji, a obliczenia te przeciez
stanowia baze do dyskusji uzyskanych danych eksperymentalnych. W rozdziale 8, mimo ze
oprogramowanie jest napisane w zespole, w ktorym pracuje Doktorant, sytuacja jest podobna.
W rozdziale 9 sa wprawdzie odwotania do literatury ale wydaje si¢, ze zamieszczenie tych
informacji wtreci pracy znacznie by podwyzszylo jej wartos¢. W rozdziale 9.3
zastanawiajace jest uzycie przez autora pracy zwrotu ,przedstawiliSmy metodg¢ optyczna™.
Czy liczba mnoga jest ty tylko przejezyczeniem, czy ma glgbsze znaczenie?
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Jedng ze stabszych stron rozprawy doktorskiej jest niewielkie sprzezenie zwrotne
migdzy uzyskanymi wynikami a wytwoércami laseréw. Przedstawione badania raczej
ograniczaja si¢ do okreslenia wlasnosci optycznych prébek i ewentualnie proby wyjasnienia
tych wiasnosci. Brak jest pokazania jak badane struktury polprzewodnikowe faktycznie
zachowuja si¢ w dzialajacych przyrzadach. Podobnie nie widzimy prob modyfikacii 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 nie sg raczej wing Doktoranta, gdyz miat on zapewne bardzo ograniczony wplywu na
takie dziatania.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa duzo by zyskala, gdyby znacznie zredukowaé
material przedstawiony w rozdzialach 2 i 3. Pisanie o podstawach polprzewodnikéw,
podstawach teorii pasmowej czy przedstawianie najprostszego skokowego homozlgcza p-n
(zamiast np. choéby heterozigcza z materialéw badanych w pracy) mija sie z celem, gdyz ten
material mozna znalez¢ w wielu ksiazkach (takze wydanych w Polsce). Zamiast tego mozna
by bylo opisa¢ bardziej szczegotowo aspekty fizyczne pomiaréw optycznych stosowanych
w pracy lub wyjasni¢ bardziej szczegolowo fizyczng strong dziatania laseréw ICL i QCL,
gdyz przecigtny czytelnik moze mie¢ problemy ze zrozumieniem tego materiatu.

Podsumowujgc, uwazam, ze wspomniane wyzej niejasnosci oraz usterki redakcyjne
nie majg jednak wplywu na mojg pozytywna oceng calej recenzowanej rozprawy. W mojej
opinii rozprawa jest bardzo wartosciowa i wnosi nowa znaczaca wiedze w temacie badan
optycznych cienkowarstwowych struktur pétprzewodnikowych projektowanych jako obszary
czynne diod i laseréw poélprzewodnikowych emitujacych w zakresie $redniej i dtugofalowej
podczerwieni, a w szczego6lnosci fal w okolicach 3-3.5 pum oraz 9-10 um. Rozprawa spehia
wszystkie zarowno 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 szczegoélnosci
pracom doktorskim w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnioskuje¢ wige do Rady Dyseypliny
Naukowej  Nauki  Fizyczne Politechniki Wroclawskiej o dopuszczenie Pana
magistra inzyniera Marcina Kurki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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