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Recenzja rozprawy habilitacyjnej doktora inzyniera Krzysztofa Ryczko

"Badanie wybranych struktur kwantowych zwigzkow III-V pod katem
poprawy parametréw pracy polprzewodnikowych emiterow
promieniowania podczerwonego”

Uwagi ogolne

Rozprawa habilitacyjna doktora inzyniera Krzysztofa Ryczko wykonana zostala w
Laboratorium Optycznej Spektroskopii Nanostruktur nalezacego do Katedry Fizyki
Do$wiadczalnej Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej.
Rozprawa oparta jest na 9 artykutach opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach
naukowych w okresie 2012-2017. Cata kariera naukowa pana K. Ryczko zwigzana byla z tym
Wydzialem.

Ocena osiagniecia naukowego
Przedstawiony przez dr inz. K. Ryczko zestaw prac skiada si¢ z dziewigciu pozycji, w tym:

Praca H1. Journal of Applied Physics (2014), (IF=2.183), cytowania-0; wkiad K. R.- 75%
Praca H2. Journal of Applied Physics (2012), (IF=2.21), cytowania-5; wktad K. R.- 55%
Praca H3. Journal of Applied Physics (2013), (IF=2.185), cytowania-6; wkiad K. R.- 35%
Praca H4. Optical Materials (2012), (IF=1.918), cytowania-9; wkiad K. R.- 35%

Praca HS5. Journal of Applied Physics (2013), (IF=2,185), cytowania-13; wkiad K. R..- 75%
Praca H6. Journal of Applied Physics (2015), (IF=2.101), cytowania-3; wktad K.R.- 35%
Praca H7. Applied Physics Express (2015), (IF=2.265), cytowania-5; wktad K. R.- 75%
Praca HS. AIP Advances (2016), (IF=1.444), cytowania 1; wklad K. R.- 80%

Praca H9. AIP Advances (2017) (IF=1.444), cytowania 1; wkiad K. R.- 50%R.

Ostatnia informacja dla kazdej z prac dotyczy zadeklarowanego przez dr inz. K. Ryczko jego
wktadu w ich realizacjg.

Dr K. Ryczko jest pierwszym autorem siedmiu z dziewigciu prac tworzacych
osiagniecie. Wszystkie prace sa wieloautorskie i ich wspbdtczynnik oddziatywania (IF) waha
sic pomiedzy 1.444 i 2.265. Maksymalna ilo$¢ cytowan to 13. Z tym, ze zawieraja one sporo
autocytowan. 5 prac zostato opublikowanych w Journal of Applied Physics, ktére mimo
niezbyt wysokiego IF cieszy si¢ dobra opinia wsrod autorow ze $rodowiska zastosowan
potprzewodnikow.

Wkiad habilitanta w wyniki prezentowane w pracach H1-H9, to przede wszystkim
solidnie wykonane obliczenia metoda K'p struktury pasmowej, W tym przerwy energetycznej,
masy efektywnej, prawdopodobiefistwa przejs¢ optycznych (przekrycia funkcji falowych oraz
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sity oscylatora), funkcji wzmocnienia dla struktur kwantowych trzech grup
potprzewodnikdw, emitujacych swiatlo w zakresie podczerwieni:
1) Kresek kwantowych w systemie InAs/InP ;
2) Studni kwantowych rozrzedzonych azotkow InGaAsN/GaAsN/GaAs;
3) Studni kwantowych IlI-typu opartych o InAs/GalnSb, InAs/GalnAsSb oraz
AlSb/InAs, GaAsSb na podtozu GaSb (lub InAs).

Wszystkie przeprowadzone obliczenia wigzaly si¢ z zagadnieniami emisji $wiatla,
glownie w uktadach laserowych wykorzystujacych wyzej wymienione systemy. Mialy na celu
glebsze zrozumienie obserwowanych zjawisk lub propozycje zwiekszenia efektywnosci
emisji Swiatta. 6 prac w przedstawionym zestawie zostato opublikowanych we wspolpracy z
badaczami z Uniwersytetu w Wiirzburgu. Z tego osrodka pochodzily réwniez struktury
badane eksperymentalnie w kilku pracach z zestawu H1-H9.

Wedtug os$wiadczen habilitanta, wspartych o$wiadczeniami znacznej czgsci
wspdtautoréw prac wchodzacych w sktad rozprawy, wkiad dr inz. K. Ryczko w ich realizacje
byl zasadniczy. Stwierdzam ten fakt ,,z obowiazku”, gdyz uwazam wymagania na temat tych
oswiadczen za niezrgczne i niepotrzebne. W omawianym przypadku fakt zajmowania w
wigkszosci prac H1-H9 pierwszego miejsca na liScie autorow przekonuje mnie w
wystarczajacym stopniu o decydujacym udziale habilitanta w ich powstaniu.

Ponizej omawiam nieco doktadniej przedstawione w rozprawie habilitacyjnej prace:

Znaczenie prac HI1-H9 wynika z klarownie sformutowanych probleméw
wymagajacych rozwigzania. Dotycza one zjawisk fundamentalnych charakteryzujacych
wspodtczesnie wytwarzane struktury kwantowe jak rowniez zwigzanych z nimi zastosowan
optoelektronicznych:

i) anizotropowe, nanometryczne ,daszki” kwantowe z InAs, tworzace si¢ na
powierzchni heterostruktur InAs/InGaAlAs otrzymywanych epitaksjalnie na podtozu InP
(H1). W polskiej nomenklaturze takie nanostruktury okreslane sg jako kreski kwantowe.
Moga one ze soba oddzialtywa¢ wymieniajac nosniki, gtéwnie na drodze tunelowania.
Olbrzymia gestos¢ powierzchniowa kresek kwantowych (nawet 10" cm™) stanowi o
przydatnosci takich systeméw w obszarze aktywnym laseréw polprzewodnikowych i
wzmacniaczy optycznych. Innymi waznymi atutami sg tatwos¢ uzyskania zadanej dtugosci
fali emitowanego promieniowania i bardzo szeroka funkcja wzmocnienia, wynikajaca z
niejednorodnosci zbioru kresek kwantowych. W pracy H1 zbudowano modele kresek
kwantowych sprzgezonych w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wzrostu struktury,
obliczono zaleznosci energii przej$¢ optycznych od rozmiaréw kreski dla réznych temperatur.

ii) struktury kwantowe ze studniami zawierajacymi rozrzedzone azotki (od utamka do
kilku procent azotu w matrycy GaAs lub InGaAs). Azot wprowadza stany zlokalizowane
wewnatrz przerwy energetycznej GaAs a ich potozenie zalezy od koncentracji azotu (H2,
H3). Wiaze si¢ z tym zmiana wielkosci przerwy energetycznej. W obu pracach podkreslono,
ze ich inspiracja w znacznej mierze byta cheé wykazania przydatnosci tych materiatéw do
konstrukcji wydajnego lasera polarytonowego z silnym sprzezeniem ekscytonéw ze studni
kwantowej z modami fotonicznymi wneki rezonansowej. W pracy H2 pokazano, ze silta
oscylatora studni kwantowej InGaAsN/GaAsN/GaAs emitujacej swiatto w 1.3 pum, jest silnie
zalezna od wartosci nieciagglosci pasm ( band off-sets) na migdzypowierzchniach. Doniesienia
na ten temat byly sprzeczne. Wykazano réwniez, ze pomimo redukcji przekrycia funkcji
falowych elektronu i dziury wraz ze wzrostem zawartosci azotu, intensywnos¢ przejs$é
ekscytonowych moze si¢ zwigkszy¢, ze wzgledu na silny wzrost masy ekscytonu.
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W pracy H3 przeprowadzono doswiadczalne badania przejs¢ optycznych w GaAs;.
«Nx/GaAs dla struktur o réznych wartosciach x i réznych szerokosciach studni. Wyniki te
wykorzystano do pordwnania z rezultatami obliczen metoda K'p, uzyskujac zweryfikowane
wartosci nieciggtosci pasm;

iii) najwigcej prac H4—H9, dotyczy heterostruktur ze studniami kwantowymi II-go
rodzaju, w tym struktur o ksztalcie krawedzi pasm przypominajacym liter¢ W (,,W-shape™),
wykorzystywanych do budowy migdzypasmowych laserow kaskadowych. Najczesciej
stosowana tu sekwencja materialéw jest AlSb/InAs/GalnSb/AlSb. Rekombinacja
promienista, begdaca przejsciem skosSnym w przestrzeni rzeczywistej, ,,wykorzystuje”
elektrony ze studni InAs i dziury ze studni GalnSb.

W pracy H4 poréwnano wyniki pomiaréw fotoluminescencji i fotoodbicia na probkach z
podwdjnymi studniami InAs (W-shape) o réznych szerokosciach. Wykazuja one przejscia
optyczne w obszarze widmowym pomiedzy 2 i 5 um. Jest to obszar odpowiadajacy liniom
absorpcyjnym gazéw (n.p. CO, CO,, NHi;, HCl) wywotujacych grozne dla otoczenia
zanieczyszczenia. Zastosowane struktury moga wigec byé wykorzystane w laserach
kaskadowych, jako czes¢ skladowa detektorow gazow. Zadaniem habilitanta byto
przeprowadzenie obliczen w ramach 8-pasmowego modelu k'p z uwzglednieniem naprezen i
obecnosci przylozonego pola elektrycznego. Habilitant pokazal jak obnizenie przekrycia
funkcji falowych elektronéw i dziur na skutek przylozonego pola elektrycznego mozna
skompensowa¢ odpowiednig zmiang szerokosci studni InAs oraz stopniem asymetrii grubosci
dwdch zastosowanych studni InAs.

W pracy HS habilitant zaproponowat wykorzystanie w strukturze lasera kaskadowego
materialu czterosktadnikowego GalnAsSb do stworzenia studni dla dziur (zamiast GalnSb).
Umozliwia to wykorzystanie takich struktur do konstrukcji laseréw kaskadowych
dziatajacych w szerszym zakresie sredniej podczerwieni (od ponizej 3 do powyzej 10 um).
Rozwazono uzycie dwoch typow podtozy GaAs i InAs oraz wplyw przytozonego pola
elektrycznego. Obliczenia potozenia poziomow energetycznych, funkcji falowych elektronow
i dziur oraz catek przekrycia przeprowadzono w ramach 8-pasmowego modelu k'p, dla
réznych zawartosci arsenu. Wykazano efekty obnizenia poziomdw energetycznych przy
jednoczesnym zwigkszeniu sity oscylatora dla czterosktadnikowego stopu w studni tworzacej
pasmo walencyjne warstwy czynnej lasera.

W pracy H6 zaproponowano zastosowanie w tym samym celu trzech warstw InAs (zamiast
dwdch) jako studni kwantowych dla elektronéw i dwoch warstw GalnSb (zamiast jednej) jako
studni kwantowych dla dziur. Wyniki przewidywan teoretycznych wykazaty bardzo dobrg
zgodno$¢ z rezultatami pomiaréw widm fotoodbicia dla wytworzonych, wybranych struktur
laserowych. :

Praca H7 jest praca teoretyczng, nie zawiera wynikOw pomiaré6w na probkach zwykle
wytwarzanych przez partnerow z Uniwersytetu w Wiirztburgu. Jej autorzy pochodza z
macierzystej jednostki dr inz. K. Ryczko. Praca H7 miala 3 cele do osiagniecia:
zaproponowanie modyfikacji struktur ze studniami kwantowymi typu II, mniej
wrazliwych na fluktuacje parametréw warstwy czynnej (powstajacych w wyniku
procesu wzrostu epitaksjalnego), emisje promieniowania w zaplanowanym
obszarze podczerwieni. Dodatkowo winny charakteryzowaé sie duzym
prawdopodobienstwem przej$¢ promienistych. Stosujac wspominany poprzednio
model obliczen, przeanalizowano zaleznoSci polozen energetycznych krawedzi
pasm przewodnictwa 1 walencyjnego dla struktur z rézna zawartoscia As w
obszarze studni dla dziur, wykonanej z GaAsxSbix. Wprowadzenie zmiennej
koncentracji anionéw indukuje zmiane naprezenia w strukturze. W szczegdlnosci
oryginalna koncepcja bylo rozwazenie wplywu naprezenia rozciagajacego na
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model obliczen, przeanalizowano zalezno$ci polozen energetycznych krawedzi
pasm przewodnictwa i1 walencyjnego dla struktur z rézng zawartoscia As w
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uwiezienie kwantowe dziur w obszarze studni GaAsSb. Wskazano korzyéci
plynace z faktu wytworzenia grubszych studni, umozliwiajacych wytworzenie
laseréw kaskadowych mniej wrazliwych na fluktuacje parametréw wzrostu.

Praca H8 jest dwuautorska i ma charakter teoretyczny (podobnie jak praca H7).
Dotyczy rowniez struktur laserowych typu II (W-design) AlISb/InAs/GaAsSb/
InAs/AISb w kontek$cie analizy funkcji wzmocnienia i wkladu dwéch liniowych
polaryzacji éwiatlta TE i TM, rozchodzacego sie wzdluz plaszczyzny warstwy
aktywnej lasera. W przeprowadzonej analizie wzieto pod uwage obecnosé
przylozonego pola elektrycznego okreslajacego warunki pracy dzialajacego
przyrzadu. Autorzy zaproponowali konstrukcje obszaru czynnego lasera
zapewniajaca Wwytworzenie emitera Swiatla podczerwonego z mozliwoécia
sterowania  wlasnoSciami  polaryzacyjnymi. Dodatkowo przedstawiono
interesujace 1 oryginalne rozwiazanie zapewniajace uzyskanie wzmocnienia
niezaleznego od polaryzacji Swiatla dla podczerwonych laseréw kaskadowych
emitujacych §wiatlo o dtugoseci fali okoto 3 um.

Praca H9, opublikowana w 2017 r., nawiazuje do spektroskopowych zastosowan
laseréw podczerwonych w celu selektywnej analizy chemicznej w wielu
dziedzinach. Stosowane rozwigzania dotycza grzebieni czestotliwoéci o szerokim
widmie promieniowania, zawierajacym rowno-odlegle linie §&wiecenia o
charakterze koherentnym.

Dla uzyskania grzebieni czesto$ci w obszarze Sredniej podczerwieni wazna
konstrukcja, jest laser z synchronizacja modéw. W omawianej pracy autorzy
koncentruja sie¢ na konstrukcjach obszaréw aktywnych z pasywna synchronizacja
modéw w miedzypasmowym laserze kaskadowym. Umozliwia ona generacje
ultrakrétkich impulséw. Taki mod pracy osigga sie w ukladzie polaczonych
monolitycznie osrodka czynnego, generujacego wzmocnienie 1 obszaru
absorbujacego (saturable absorber). Uzyskane wyniki pokazuja, ze
wprowadzenie wielokrotnych studni kwantowych InAs, rozwazanych juz w pracy
H6, w typie II studni kwantowych InAs/GalnSb lub wprowadzenie rozciagajaco
naprezonej warstwy GaAsSb do studni kwantowych o charakterze ,W-shape”.
Stwarza to mozliwo$§¢ uzyskania nowych wlasnosci przyrzadu z synchronizacjg
modéw. Wymaga to realizacji istotnie rdéznych wartoéci sily oscylatora @
zwigzanych z tym charakterystycznych czaséw zycia) dla dwdéch odwrotnie
spolaryzowanych zewnetrznym napieciem cze$ci takiego lasera.

Podsumowujac:

Do najwazniejszych osiagni¢é¢ dr inz. Krzysztofa Ryczko $wiadczacych o wystarczajacym
przygotowaniu do samodzielnej pracy badawczej i do tworzenia zespotu badawczego, naleza
W mojej opinii:

1. Opanowanie aparatu obliczeniowego bazujacego na metodzie k'p, umozliwiajacego
opis, analize i interpretacj¢ wielu efektow fizycznych w polprzewodnikowych
strukturach kwantowych.

2. Umiejetno$¢ doboru w pracy badawczej waznych zagadnien reprezentujacych obszar
istotny dla zastosowan w dziedzinie roznych emiterow $wiatta w obszarze bliskie;j i
sredniej podczerwieni. Nalezaly do nich lasery na kreskach kwantowych, lasery
polarytonowe bazujace na rozrzedzonych azotkach, lasery kaskadowe



wykorzystujace studnie kwantowe II-go rodzaju (réwniez ,,W-shape”) oraz
miedzypasmowe lasery kaskadowe dla pasywnej synchronizacji modow .

3. Umiejetnos¢ wykorzystania informacji o wlasnosciach laseréw kaskadowych
wykorzystujacych studnie kwantowe II-go rodzaju (réwniez ,,W-shape™) w kolejnych
pracach zawierajacych propozycje poprawy ich wiasnosci lub rozszerzenia obszaru
zastosowan.

4. Przyjety w rozprawie dobor 3 rodzin pédtprzewodnikowych o réznorodnym sktadzie
chemicznym i strukturze pasmowej modyfikowanej w procesach wzrostu
epitaksjalnego spowodowatl, ze habilitant stal sie ekspertem w znacznym obszarze
fizyki potprzewodnikow i ich zastosowan.

W recenzowanej Rozprawie brakowalo mi pewnego obszaru zagadnien, moim zdaniem
waznego ze wzgledu na zlozong natur¢ potrdjnych i poczwoérnych —stopow
poiprzewodnikowych wykorzystywanych do wytworzenia analizowanych heterostruktur. Ten
niedosyt wynika z braku informacji dotyczacych wptywu odstepstw w realnych strukturach
od zatozonych parametréow. Takich jak szerokos$ci obszaréw epitaksjalnych, odstepstw od
scisle okreslonej atomowej szerokosci migdzypowierzchni. Odbywa sie to w wyniku
interdyfuzji niektorych pierwiastkow pomiedzy réznymi obszarami analizowanych struktur.
Takie podejscie dziwi recenzenta poniewaz w dorobku habilitanta sa prace na ten temat (M.
Motyka i inni, Nanoscale Research Letters (2015), K. Ryczko i inni, J. Applied Physics
(2011)).

Druga uwaga dotyczy trudnosci pojawiajacych si¢ w kilku przypadkach prowadzonej
przez recenzenta oceny osiagnigcia. Chodzi o mozliwos¢ pelnego rozeznania elementéw
oryginalnosci zawartych w pracach H1- H9 w stosunku do prac publikowanych wczesniej z
udzialem dr inz. K. Ryczko. Fakt ten nie obniza mojej ogdlnej, pozytywnej oceny dziatalnosci
habilitanta ale nieco utrudnia okrélenie okresu przygotowania habilitacji okreslonej na
podstawie dat ukazania si¢ prac H1-H9 (2012-2017).

Omoéwienie pozostalych osiagni¢é naukowo—badawcezych

Stopien magistra inzyniera dr inz. K. Ryczko uzyskal w 1996 r. w zakresie
specjalnosci: Fizyka Ciala Stalego. Tytul pracy to: ,,Wplyw ekscytonéw na podstawowe
przejscia optyczne poiprzewodnikéw w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego” . A
stopien doktora nauk fizycznych (tytut rozprawy:,,Wiasciwosci ekscytonéw w modulacyjnie
domieszkowanych heteroztaczach AlyGa;.<As/GaAs™), uzyskat w 2000 r. Promotorem w
obu przypadkach byl prof. dr hab. inz. Jan Misiewicz. Realizacja pracy doktorskiej
zaowocowala publikacja 5 prac.

Badania prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora. niezwiazane z tematyka rozprawy
habilitacyjnej

Uwazam, ze réwniez w tym obszarze dr inz. Krzysztof Ryczko dzialal w aktualnej i
atrakcyjnej tematyce. Podstawe tej dziatalnosci stanowilo opracowanie i szerokie stosowanie
szeregu metod i programéw komputerowych stuzacych do: obliczania energii i funkcji
falowych réznych heterostruktur pétprzewodnikowych w obecnosci naprezen i pola
elektrycznego oraz przytozonego pola magnetycznego, obliczania g-czynnika oraz energii i
innych wlasnosci ekscytonéw.

Chciatbym tu wspomnie¢ o pomiarach i opisie teoretycznym zagadnien zwigzanych z
rozszczepieniem spinowym ekscytonéw w jednostronnie domieszkowanej weglem studni
kwantowej GaAs (J. Jadczak, M. Kubisa, K. Ryczko, i inni. Phys. Rev. B 86, 245401
(2012)). Ciekawe wyniki uzyskano rowniez w pracy: “Optical transitions and band gap

5



discontinuities of GalnAsSb/AlGaAsSb quantum wells emitting in the 3 pm range determined
by modulation spectroscopy” , M. Motyka, G. Sek, K. Ryczko, i inni, J. Appl. Phys. 106,
066104 (2009). Przeprowadzone obliczenia struktury pasmowej umozliwity identyfikacje
przejs$¢ optycznych obserwowanych w pomiarach fotoodbicia. Sg one jednoznacznie opisane
przez 85% nieciaglo$¢ pasma przewodnictwa w tej heterostrukturze. Do$¢ zaskakujaco,
nieciagtos¢ ta nie zalezy od stosunku As/Sb w sktadzie chemicznym zaréwno studni jak i
barier kwantowych.

W ramach dziatalnosci naukowej dr inz. K. Ryczko nie ujgtej w jego rozprawie habilitacyjnej
powstalo kilkadziesiat prac naukowych.

Ocena aktywnosci naukowej - podsumowanie
Dorobek naukowy dr inz. Krzysztofa Ryczko

Istotne osiagnigcia dr inz. K. Ryczko w ramach jego dziatalnosci naukowej charakteryzuje
wysoki indeks Hirscha - 15, ilo$¢ opublikowanych prac w czasopismach z listy filadelfijskiej
to 96, a ilos¢ cytowan (bez autocytowan) to 458. O wysokim poziomie jego publikacji
swiadczy lista czasopism, w ktorych si¢ ukazaty: Physical Review B - 6 prac; Applied
Physics Letters - 11 prac; Journal of Applied Physics - 11 prac.

Nalezy podkresli¢ jego aktywny udzial we wspoltpracy z kilkoma znanymi $wiatowymi
osrodkami naukowymi. Mniej efektownie jego obecno$¢ w srodowisku miedzynarodowym
przektadata si¢ na powierzanie mu wyglaszania wyktadéw zaproszonych na konferencjach
migdzynarodowych (tylko jeden przypadek). Jego wudzial z prezentacjami w
mig¢dzynarodowych konferencjach ograniczat si¢ gtéwnie do Migdzynarodowej Szkoty Fizyki
Zwiazkéw Polprzewodnikowych ,,Jaszowiec™.

Dr inz. K. Ryczko brat udziat w realizacji 5-ciu projektéw w ramach europejskich
Programéw Ramowych (jako gtéwny wykonawca w dwoch) i w 4 projektach krajowych
agencji finansujacych badania.

Dorobek dydaktyczny. organizacyjny i popularyzatorski

Wiele dzialan habilitanta miesci si¢ w watku dziatalnosci dydaktycznej. Przyktadowo,
przygotowal i dwukrotnie prowadzit wyktady z fizyki dla dwoch wydziatéw Politechniki
Wroclawskiej. Prowadzil wktady, ¢wiczenia i laboratorium z fizyki ogdlnej dla kilku
wydziatéw oraz ¢wiczenia z Mechaniki Kwantowej i Fizyki Ciata Statego.

Byl promotorem 3 prac magisterskich i 1 pracy inzynierskiej. Byl w dwdch
kadencjach cztonkiem komisji programowej dla kierunku studiow: Fizyka Techniczna.

Udzielat si¢ réwniez w dziatalnosci popularyzujacej nauke (np. prowadzit wyktady
szerokiego programu ksztalcenia mtodziezy — Studium Talent). Peinit funkcje Sekretarza w
komitetach organizacyjnych 9-ciu konferencji naukowych.

Byt réwniez recenzentem ponad 20 artykutéw naukowych w czasopismach takich jak:
Appl. Phys. Lett., J. Applied Phys., superlattices and microstructures, Solid State
Communications i innych.

Podsumowanie

Reasumujac stwierdzam, ze zawarto$¢ merytoryczna pracy habilitacyjnej dr inz.
Krzysztof Ryczko i jego catkowity dorobek naukowy oraz osiagniecia dydaktyczne i
organizacyjne, sa podstawa do uznania, ze ma on kwalifikacje do samodzielnej pracy
naukowej. Swiadczy o tym jego szeroka wiedza i dotychczasowe doswiadczenie badawcze
oraz umiejetno$¢ stawiania problemoéw naukowych 1 ich rozwigzywania. Troche dziwi w tym
kontekscie spory okres czasu, ktory uptynat od momentu uzyskania stopnia doktora inzyniera.



W podsumowaniu stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
habilitacyjna zawiera rezultaty stanowigce wklad do fizyki pélprzewodnikéw. Uznaje, ze
spelnione zostaly wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Whnioskuj¢ o nadanie dr Krzysztofowi Ryczko stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych, w dyscyplinie fizyka.
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