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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michata Kozuba pt. ,, Investigation into properties of
indium arsenide films with respect to the emission of terahertz radiation”

Rozprawa doktorska mgr Michata Kozuba dotyczy metod generacji promieniowania
terahercowego w cienkich warstwach InAs. Nowatorstwo badan Autora polega na
zaproponowaniu metody poprawy wydajnosci generacji promieniowania terahercowego w
wymienionych strukturach. Autor stawia hipoteze, ze jest to mozliwe dzigki wytworzeniu w
dolnej czesci warstwy InAs silnie domieszkowanego reflektora, pozwalajacego na wielokrotne
odbicia generowanego promieniowania wewnatrz struktury. W wyniku zsumowania kolejnych
wigzek nalezy spodziewaé sie¢ wzrostu natg¢zenia promieniowania emitowanego na zewnatrz
struktury w stosunku do natezenia promieniowania emitowanego przez proste warstwy n-InAs
i p-InAs wzbudzane femtosekundowymi impulsami laserowymi. Dla udowodnienia tej tezy
przeprowadzone zostaly kompleksowe badania eksperymentalne, na ktére sktadaly sie:
wytworzenie metodg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) odpowiednich struktur, pomiary
koncentracji nosnikow metodg Halla i rézniczkowego odbicia w podczerwieni i pomiary emisji
ze specjalnie zaprojektowanych przetwornikow fotoprzewodnosciowych metoda spektroskopii
w domenie czasowej. Praca ma charakter eksperymentalny i dotyczy zagadnien nalezacych do
aktualnej tematyki badawczej o duzym znaczeniu dla nauk podstawowych i zastosowan.

OMOWIENIE PRACY

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatow, 2 dodatkow i bibliografii. Rozdziat 1 i1 2 stanowia
wprowadzenie w tematykg pracy. Rozdziat 3 poswigcony jest zaprezentowaniu koncepcji
poprawy wydajnosci generacji promieniowania THz w cienkich warstwach InAs. W rozdziale
4 omawiana jest technologia MBE wytwarzanych struktur. Rozdziat 5 i 6 poswigcone sa
technikom eksperymentalnym i wynikom pomiar6w; rozdziat 7 przynosi podsumowanie pracy.

Rozdzial pierwszy jest wstepem do pracy, w ktorym Autor uzasadnia wage tematyki
pracy i jej aktualnosé, formutuje hipoteze badawczg i omawia zakres badan.

Rozdzial drugi stanowi obszerne wprowadzenie w metody generacji 1 detekcji
impulsoéw terahercowych. Gtdwny nacisk polozony jest na analize anten potprzewodnikowych
dzialajacych na zasadzie przetwornikow fotoprzewodnosciowych, ktére oswietlane silnym
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impulsem laserowym emituja szerokopasmowe promieniowanie terahercowe. Podyktowane
jest to stosowana w pdzniejszych pomiarach emisji technikg spektroskopii w domenie czasowej
(TDS). Oprocz generacji promieniowania terahercowego za pomocg anten fotoprzewodzacych
omawiane sg rowniez inne techniki powierzchniowej generacji promieniowania terahercowego,
takie jak generacja przez impulsy pradowe wywotane polem elektrycznym w powierzchniowej
warstwie zubozonej czy efektem Dembera (fotonapieciem powierzchniowym) oraz generacja
w wyniku nieliniowych proceséw drugiego rzedu (ang. optical rectification) i oscylacji tadunku
w sprzezonych studniach kwantowych. Autor wspomina rdéwniez o szeregu mniej
rozpowszechnionych metod generacji promieniowania terahercowego znajdujacych si¢ na
wczesnym etapie rozwoju opartych na wykorzystaniu nanowarstw weglowych czy kropek
kwantowych z InAs. W odréznieniu od metod generacji, metody detekcji zdominowane sa
przez dwie techniki; detekcje elektro-optyczna w krysztatach nieliniowych i antenach
fotoprzewodzacych. Omawiany rozdzial stanowi kompetentny przeglad stanu wiedzy i jest
dobrym wprowadzeniem do oryginalnych rozwazan Autora. Jego objetos¢ mogtaby jednak byc¢
znacznie zmniejszona bez szkody dla calosci pracy gdyby pominigto fragmenty, z ktoérych
Autor w dalszych czgsciach pracy nie korzysta, takie jak np. rozwazania teoretyczne na str. 24-
31.

Rozdzial trzeci przedstawia koncepcje wzmocnienia intensywnosci promieniowania
terahercowego emitowanego przez cienkie warstwy InAs wzbudzane femtosekundowymi
impulsami laserowymi. Punktem wyjscia do rozwazan Autora jest praca S. Sasa et al., J Infrared
Milli Terahz Waves (2011) 32:646—654, w ktorej zaobserwowano zwigkszong w stosunku do
materialéw objetosciowych emisj¢ promieniowania terahercowego z cienkich warstw InAs na
podiozach GaSb i GaAs, thumaczong wktadem w calkowitg emisje promieniowania odbitego
od granicy warstwa podtoze. W oparciu o te informacje proponowane jest rozwinigcie tej
koncepcji poprzez wytworzenie w dolnej czgsci warstwy InAs silnie domieszkowanego
reflektora, zwigkszajagcego na skutek efektu plazmonowego wspdtczynnik odbicia i
pozwalajacego na dalszy wzrost natezenia promieniowania emitowanego na zewnatrz
struktury. Elementarna analiza tego wzmocnienia i wyniki eksperymentalne potwierdzajgce
wystepowanie efektu przytaczane sa w omawianym rozdziale za pracg: M. Kozub et al., J
Infrared Milli Terahz Waves (2015) 36:423-429, ktorej autorzy pierwotnej pracy sa
wspotautorami. Nie ujmujgc zatem oryginalnosci pomystowi Doktoranta nalezy go
rozpatrywa¢ w odpowiednich proporcjach. Rownoczesnie trzeba podkresli¢, ze wiarygodne,
eksperymentalne potwierdzenie efektu wzmocnienia wymagato sporego nakladu pracy i
swoistego mistrzostwa w dziedzinie spektroskopii w dalekiej podczerwieni., czego dowodza
dalsze czesci rozprawy.

Rozdzial czwarty poswiecony jest opisowi technologii MBE badanych struktur.
Wytwarzano dwa typy struktur; pierwszy bedacy pochodna struktur tranzystora HEMT z gazem
elektronowym o duzej gestosci i duzej ruchliwosci w kanale n-InAs petniacym role reflektora
dla generowanego promieniowania terahercowego i drugi uproszczony z warstwa reflektora i
warstwa aktywng wytwarzany dla celéw referencyjnych. Obie struktury wytwarzano na
pétizolacyjnych podlozach GaAs o orientacji (100). Wytwarzano struktury domieszkowane
jednorodnie i struktury o domieszkowaniu typu 8. Szczegoétowe warunki wzrostu wszystkich
wyhodowanych struktur zebrane sa w Uzupelnieniu B. Sadzac po opisie i wartosciach
parametrow procesu technologicznego zostaly one wytworzone z zachowaniem ..regut sztuki™.
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Rozdzial pigty omawia techniki eksperymentalne stosowane w pracy. Problemy
pomiarowe generalnie sprowadzaja si¢ do pomiaru koncentracji nos$nikéw w  silnie
domieszkowanej zagrzebanej warstwie reflektora i pomiaru przebiegéw czasowych i
rozktadow energetycznych emitowanego promieniowania. W pierwszym przypadku metoda z
wyboru jest rézniczkowa spektroskopia odbiciowa (FDR), w drugim terahercowa
spektroskopia w domenie czasowej (TDS). Obie techniki pomiarowe charakteryzuja sie duza
ztozonoscig i wymagaja biegtosci eksperymentalnej na najwyzszym poziomie. W przypadku
pomiaréw rozniczkowego odbicia Doktorant korzystal z istniejacego uktadu pomiarowego,
dostgpnego w Zespole Optycznej Spektroskopii Nanostruktur, natomiast uktad do pomiaréw
spektroskopowych w domenie czasowej Doktorant zaprojektowal i zbudowal sam,
wykorzystujgc femtosekundowy laser impulsowy (A = 790 nm), dostepny w laboratorium na
Wydziale Chemii Politechniki Wroctawskiej. Promieniowanie emitowane przez antene
dipolowg naniesiong na badana probke InAs analizowane byto przez detektor z LT-GaAs o
konstrukcji anteny fotoprzewodzacej. Wysoki poziom prac eksperymentalnych jest
niewatpliwym walorem dysertacji.

Rozdzial szésty jest kluczowym rozdziatem pracy. Na kilkunastu stronach przynosi on
zwigzle omowienie wynikéw badan, ktére przekonywujgco potwierdzaja hipoteze o
mozliwosci zwigkszenia natgzenia promieniowania terahercowego emitowanego z cienkich
warstw InAs przez zastosowanie silnie domieszkowanego, zagrzebanego reflektora.
Najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan to udowodnienie ponad wszelka watpliwo$¢,
ze zastosowanie reflektora prowadzi do ponad dwukrotnej poprawy efektywnosci emisji
promieniowania terahercowego n-InAs i 30% poprawy w przypadku p-InAs co oznacza, ze sa
to w chwili obecnej najsilniejsze nieelektryczne zrddla promieniowania terahercowego
dostepne w laboratoriach. Ponadto stwierdzono nieznaczng (20%) poprawe natezenia w
probkach z domieszkowaniem typu 8 w poréwnaniu z prébkami domieszkowanymi
jednorodnie. Sa to wazne praktyczne rezultaty pracy.

Rozdzial si6dmy przynosi podsumowanie rezultatow pracy.

WNIOSKI KONCOWE

Najwazniejszym z naukowego i praktycznego punktu widzenia osiggnieciem pracy jest
szczegbtowa analiza mechanizméw generacji promieniowania terahercowego w warstwach
InAs pobudzanych femtosekundowymi impulsami laserowymi duzej mocy i analiza sposobow
zwigkszenia wydajnosci emisji promieniowania na zewngtrz struktury. Na podkreslenie
zastuguje réwniez wklad pracy w rozwdj wyspecjalizowanych technik spektroskopii
terahercowe;.

Recenzowana praca stanowi samodzielny i oryginalny dorobek naukowy autora.
Dowodzi ona duzej biegtosci autora w zakresie fizyki potprzewodnikéw i technik
eksperymentalnych spektroskopii w dalekiej podczerwieni. Doktorant dowiddl rowniez, ze
potrafi zaprojektowa¢ i wykona¢ kompletny program badan: poczawszy od prac
technologicznych, poprzez charakteryzacje wytworzonych struktur az do poglebionej
interpretacji wynikow. Jest to cenna umiejetnosé. Uwazam prace za warto$ciowa, poszerzajaca



nasza wiedze na temat ciagle jeszcze malo zbadanego obszaru widma pola
elektromagnetycznego a jej autora za dojrzatego do tworczej pracy naukowej.

Pewnym mankamentem pracy jest nie najlepsza organizacja materiatu, brak
podsumowan najwazniejszych wynikow na konicach rozdziatow i rozproszenie, czasami bardzo
istotnych, wnioskéw i konkluzji w tekscie. Nie zawsze uzasadniona jest objetos¢ niektorych
rozdziatéw i zachwiane proporcje pomiedzy materiatem oryginalnym i przegladem literatury,
chociaz nalezy przyzna¢ ze te ostatnie fragmenty tekstu sa napisane z duzym zrozumieniem i
w sposéb dojrzaty. Zauwazylem rowniez pojedyncze przypadki niestarannosci w podawanych
wzorach i niesp6jnos¢ uktadoéw jednostek. Dla przyktadu wzor (3.6) na czgstos$¢ plazmowg jest
podany w uktadzie cgs, podczas gdy wzor (5.13) na ta sama wielkos¢ w ukladzie SI, przy czym
oba maja bledng posta¢. Powyzsze uwagi nie wptywaja na moja oceng wartosci merytorycznej
pracy. Pomijajac wspomniane drobne mankamenty, Autor niewatpliwie osiggnat
zadeklarowane cele pracy i udowodnit postawiona we wstepie hipoteze badawczg

Podsumowujac, wyrazam przekonanie, ze praca mgr Michala Kozuba spelnia
wymagania stawiane pracom na stopien naukowy doktora. Stawiam wniosek o
dopuszczenie mgr Michala Kozuba do publicznej obrony pracy doktorskiej.



