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RECENZIJA
Pracy doktorskiej mgr inz. Jana Kopaczka
p-t. ,, Wlasciwosci optyczne struktur polprzewodnikowych grupy I1I-V rozrzedzanych bizmutem”
wykonana na zlecenie Rady Wydziatu Podstawowych Problem6w Techniki Politechniki

Wroctawskiej

1. Charakterystyka rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Jana Kopaczka zostala wykonana w Katedrze Fizyki
Doswiadczalnej Wydziatu Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej pod
opieka promotora prof. dr. hab. Roberta Kudrawca. Rozprawa dotyczy badan wlasno$ci
optycznych materiatow potprzewodnikowych emitujacych w zakresie bliskiej 1 S$redniej
podczerwieni. Jako wiodacg technik¢ badawcza Doktorant zastosowal bezkontaktowe
elektroodbicie oraz fotoodbicie w potaczeniu z pomiarami fotoluminescencji oraz
fotoluminescencji czasowo — rozdzielonej z uzyciem kamery smugowej. Zastosowanie tych
zaawansowanych metod badawczych umozliwito uzyskanie informacji o strukturze energetyczne;j
1 naturze przej$¢ radiacyjnych wystepujacych w badanych materiatach niedostepnych lub trudno
dostepnych przy pomocy innych metod.

Tematyka podjeta w rozprawie jest bardzo aktualna, gdyz dotyczy poznania podstawowych
parametrow struktury pasmowej oraz zrozumienia procesOw rekombinacji promienistej w nowych,

bardzo obiecujacych, a wcigz stosunkowo stabo przebadanych materiatach: zwigzkach
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potprzewodnikowych grupy I1I-V rozrzedzanych bizmutem, nalezacych do rodziny tzw. zwigzkow
mocno niedopasowanych (highly mismatched alloys - HMAs), w ktorych podstawieniowa
domieszka izowalencyjna (w tym przypadku Bi*") ma promien jonowy i elektroujemno$é znacznie
rbzniace sie od odpowiednich parametréw podstawianego jonu (w rozprawie sa to jony As>, Sb*
oraz P¥). Ich bardzo korzystna wiasno$cia jest indukowane domieszka bizmutu zmniejszenie
przerwy energetycznej przy rownoczesnym zwigkszaniu rozszczepienia spin-orbita, co prowadzi
do redukcji proceséw rekombinacji Augera obnizajacych wydajnos¢ kwantowa urzadzen
swiecacych 1 podwyzszajacych wartosci pradu progowego laseréw operujacych w zakresie
podczerwieni. Moga one zatem by¢ wykorzystane w konstrukcji wydajnych urzadzen
optoelektronicznych $wiecacych w zakresie bliskiej i §redniej podczerwieni, pelnigcych wazna
role w telekomunikacji (przesylanie informacji w $wiattowodach), bateriach stonecznych oraz
specjalistycznych zrodhach 1 detektorach fal elektromagnetycznych.

Zaréwno ciekawe wlasnos$ci fizyczne, jak 1 potencjalne zastosowania zwigzkoéw
potprzewodnikowych grupy III-V rozrzedzanych bizmutem stymulujg od kilkunastu lat coraz
intensywniejsze prace badawcze. O tym, ze jest to bardzo mloda, ale bardzo szybko rozwijajaca si¢
dziedzina, §wiadczy fakt, Ze pierwsze prace na ten temat zaczety ukazywac si¢ pod koniec lat
90-tych XX wieku 1 do roku 2006 ukazywato si¢ rocznie nie wigcej niz 10 artykulow
poswieconych tej tematyce, ktore byty cytowane ponizej 100 razy w roku, natomiast w samym
roku 2015 ukazato si¢ 28 artykutow, a liczba cytowan zwiekszyta si¢ do ok. 580 razy (dane z bazy

Web of Science z kryterium wyszukiwania ,,Bi + I1I-V”).

Rozprawa liczy 123 strony i jest podzielona na dwie cze¢$ci oraz 6 rozdziatow, z ktorych
dwa pierwsze, stanowigce czeS$¢ pierwsza, zawierajag wprowadzenie 1 opisy stosowanych metod
badawczych, trzy kolejne wchodzace w sktad czesci drugiej poswiecone sg omowieniu 1 analizie
uzyskanych wynikow, a ostatni rozdziat stanowi podsumowanie. Zakoficzona jest bogatym spisem
danych bibliograficznych (112 pozycji, w tym 3 wspodlautorstwa Doktoranta — poz. [46], [70] i
[98]) oraz wykazem dorobku naukowego (9 publikacji wspotautorstwa Doktoranta bezposrednio

zwigzanych z rozprawg, 6 pozostatych publikacji, 3 wystgpienia konferencyjne 1 2 plakaty).

W rozdziale 1 mgr inz. Jan Kopaczek podat uzasadnienie wyboru tematyki i cel naukowy
pracy, a takze zwiezle opisal postawione sobie zadania. Dalsza cze$¢ pierwszego rozdziatu

poswiecona jest obszernemu, interesujagcemu przegladowi aktualnej literatury naukowej



dotyczacej badan doswiadczalnych potprzewodnikow III-V 1 zwigzkéw mieszanych mocno
niedopasowanych oraz modeli teoretycznych stosowanych do ich analizy. Nastepnie Doktorant
opisal metody wzrostu struktur potprzewodnikowych. Ten podrozdzial, cho¢ w poréwnaniu z
innymi niezbyt dlugi, uwazam jednak za troche zbyt rozbudowany: Autor opisuje kilka metod
wzrostu, po czym informuje, ze w jego pracy wszystkie badane materiaty wytworzono metoda
MBE (molecular beam epitaxy). Poniewaz rozprawa dotyczy badan wlasno$ci optycznych, a nie
metod wzrostu, uwazam, ze wystarczyloby zwigzle opisanie samej metody MBE z ewentualnym
uwydatnieniem cech r6znigcych ja od innych metod. Podobnie nieco zbyt drobiazgowy wydaje mi
si¢ opis metod charakteryzacji strukturalnej, a zwlaszcza XRD (X-ray diffraction), ktérych
Doktorant sam nie wykonywal, a jedynie powotywal si¢ na wyniki uzyskane w innych

laboratoriach.

Rozdzial 2 rozprawy, stanowigcy ostatnig czgs¢ wstgpu, poswiecony jest opisowi
optycznych metod charakteryzacji. W tym waznym skadinad rozdziale zbyt rozbudowany wydaje
mi si¢ podrozdziat dotyczacy absorpcji, a zwlaszcza techniki spektroskopii fourierowskie;j.
Absorpcja obok luminescencji nalezy do podstawowych technik charakteryzacji witasnos$ci
optycznych materiatow, jednakze w Rozprawie wilasno$ci te badane sa gldwnie za pomoca
komplementarnych 1 majacych réwniez absorpcyjny charakter technik bezkontaktowego
elektroodbicia oraz fotoodbicia. Dlatego, podobnie jak w przypadku podrozdziatu dotyczacego
metod wzrostu struktur potprzewodnikowych, wystarczylby duzo bardziej zwigzly opis technik
absorpcyjnych i informacji uzyskiwanych za ich pomoca. Za catkowicie uzasadniony i bardzo
dobrze ujety uwazam natomiast szczegdlowy opis wspomnianych technik bezkontaktowego
elektroodbicia oraz fotoodbicia, a takze syntetyczne przedstawienie techniki pomiarow

fotoluminescencji 1 fotoluminescencji czasowo-rozdzielone;.

Rozdziaty 3-6, to najwazniejsza cz¢$¢ pracy, gdyz zawieraja wyniki wlasne Doktoranta i

ich podsumowanie.

Rozdzial 3 poswiecony jest okresleniu wplywu obecnosci jonéw bizmutu na strukture
pasmowg zwiazkow potprzewodnikowych grupy II-V takich, jak:

— wielokrotne studnie kwantowe GaAsBi/GaAs (przebadano i przeanalizowano wyniki dla 5

probek ze studniami kwantowymi o grubos$ci od 5,3 do 7,5 nm, o koncentracjach bizmutu

od 2,1 do 5,9%),



— warstwy GaSbBi na podtozu GaSb (przebadano i przeanalizowano wyniki dla 5 probek z

warstwami o grubosci 330 nm, o koncentracjach bizmutu od 0,7 do 4,2%),

— warstwy InPBi na podlozu InP (przebadano i przeanalizowano wyniki dla 4 probek z
warstwami o grubo$ci 430 nm, o koncentracjach bizmutu od 1,6 do 3,4% wg wynikéw

XRD).

Za szczegoOlnie cickawe w tej czeSci pracy uwazam wyniki badan eksperymentalnych
wielokrotnych studni kwantowych GaAsBi/GaAs oraz ich analiz¢ teoretyczng przedstawiong w
rozdziale 3.1, gdzie korzystajac z wyznaczonych za pomoca pomiardéw fotoodbicia energii przejs$¢
11H 1 22H i porownujac je z wynikami obliczen teoretycznych przeprowadzonych w funkcji Qv
(valence band offset) mgr inz. Jan Kopaczek wyznaczyt wielko$¢ Qv réwng okoto 55%. Oznacza
to, ze glebokos¢ potencjatu wiazacego w tego typu studniach jest wystarczajaca dla redukcji
ucieczki no$nikdw na skutek ich termicznego wzbudzania, co jest bardzo korzystna cechag dla
uzyskania wydajnych zrodet fal elektromagnetycznych pracujacych réwniez w wyzszych
temperaturach. Uzyskany wynik jest tym bardziej cenny, ze w strukturach opartych na antymonku
galu, aktualnie stosowanych w laserach podczerwonych, uzyskanie dtugosci fal emisji powyzej
3 um jest niemozliwe ze wzgledu na zmiang nieciggtosci pasm i studni kwantowych z typu I na II.
Mozliwo$¢ wykorzystania domieszki bizmutu w takich strukturach wydaje si¢ tu bardzo
obiecujaca.

Ponadto na podstawie uzyskanych wynikéw mgr inz. Jan Kopaczek wykazal, zZe
podstawianie jondw bizmutu za inne jony z grupy V prowadzi do redukcji przerwy energetycznej
oraz wzrostu rozszczepienia spin-orbita, ktorego wielkos¢ w niektérych zwigzkach moze
przekroczy¢ wielko$¢ przerwy energetycznej (Jak np. w GaSbBi przy wyzszych koncentracjach
bizmutu), prowadzac do redukcji proceséw rekombinacji Augera szkodliwych z punktu widzenia
ich potencjalnych aplikacji w emiterach podczerwieni. Za zachowanie to odpowiada zwigkszanie
energii krawedzi pasma walencyjnego, ktoremu towarzyszy zmniejszanie energii dna pasma
przewodnictwa. Ponadto Doktorant wyznaczyl warto$ci redukcji przerwy energetycznej na
procent Bi wprowadzanego do fosforkow, arsenkow 1 antymonkdéw indu i galu, a takze zauwazyt,
ze wielkos$¢, o jaka przerwa wzbroniona ulega zawezeniu na procent Bi zalezna jest m.in. od
roznicy wartosci elektroujemnosci oraz promieni jonowych pomigdzy bizmutem a atomem, za

ktory jest on podstawiany.

W rozdziale 4 mgr inz. Jan Kopaczek skupit si¢ na okresleniu wptywu temperatury na



wlasciwosci optyczne badanych materiatow w celu okreslenia, w jaki sposob temperatura wptywa
na podstawowe wielkosci zwigzane ze struktura pasmowa tj. przerwe energetyczng oraz
rozszczepienie spin-orbita, a ponadto jaki jest wplyw zawarto$ci bizmutu na poszerzenia
obserwowanych przejs$¢ optycznych, ktoérych wielko$¢ wigze si¢ z jakoscig rozwazanych struktur.

Realizujagc wyznaczone sobie zadanie Autor przeprowadzit badania zaleznosSci
temperaturowych energii przej$¢ oraz ich poszerzen termicznych mierzonych w widmach
fotoodbicia dla nastepujacych materiatow:

— warstw GaSbBi na podtozu GaSb (przebadano i przeanalizowano wyniki dla 4 probek z
warstwami o koncentracjach bizmutu od 0 do 4,2%),

— warstwy GalnSbBi na podlozu GaSb z warstwa buforowg GalnSb (przebadano i
przeanalizowano wyniki dla 3 prébek o koncentracjach indu od 1,1 do 5,5% i bizmutu od
2,5 do 1,3%),

— warstwy GaAISbBi na podlozu GaSb z warstwa buforowa GaAlSb (przebadano i
przeanalizowano wyniki dla 2 probek o koncentracjach aluminium 1,6 1 6,6% 1 bizmutu 2,0
11,4%),

— warstwy Ing s3Gag 47AsBi na podtozu InP z warstwa buforowa Ing 5s3Gag 47As (przebadano i
przeanalizowano wyniki dla 5 probek o koncentracjach bizmutu od 1,2 do 4,4%),

Badania te wykazaty, ze dodanie bizmutu powoduje zmniejszenie czulo$ci przerwy
energetycznej na temperature w zakresie od 15 do 295K, a wielko$¢ temperaturowej redukcji
energii jest mniejsza dla przej$¢ E niz dla przejs¢ E¢t+Aso. Zauwazono rowniez, ze wigksza
réznica elektroujemnosci 1 wielko$ci promieni jonowych pomigdzy bizmutem a jonem, za ktory
jest on podstawiany, powoduje wigksze niejednorodnosci sktadu, co objawia si¢ poszerzeniem
przejs¢ optycznych (np. szeroko$¢ przejs¢, a zatem 1 niejednorodnosci sktadu w zwigzkach, w
ktérych jony bizmutu podstawiane sg za jony antymonu jest znaczaco mniejsza niz w zwigzkach, w
ktérych wprowadza si¢ jony bizmutu za jony arsenu). Ponadto zaobserwowano, ze temperatura ma
mniejszy wplyw na wzrost poszerzen przejS¢ optycznych niz efekty zwigzane z

niejednorodno$ciami zawartosci.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit wyniki badan wtasciwosci emisyjnych oraz efektow
lokalizacji no$nikdw, ocenianych na podstawie temperaturowej zalezno$ci polozenia piku
fotoluminescencji. Jak wiadomo, zalezno$¢ ta uktadajaca si¢ w ksztalt litery S (tzw. S-shape)

Swiadczy o obecnosci nosnikow zlokalizowanych na centrach putapkowych w poblizu minimum



pasma przewodnictwa. Podobny efekt zostal zaobserwowany rowniez w zwigzkach rozrzedzanych
bizmutem z tym, ze w tym przypadku centra pulapkowe zlokalizowane s3 w sasiedztwie
maksimum pasma walencyjnego, w zwigzku z tym w momencie, w ktorym zachodzi termiczna
aktywacja sputapkowanych no$nikéw, moga by¢ widoczne dwa piki w widmie fotoluminescencji.

Obecno$¢ nosnikéw zlokalizowanych wptywa réwniez znaczagco na dynamike
fotoluminescencji powodujac, ze czasy zaniku mierzone po stronie mniejszych energii sa dtuzsze
niz czasy zaniku mierzone po stronie wickszych energii, a wigc tam, gdzie wigkszy wkiad do
emisji dajg przejscia pomie¢dzy nosnikami zdelokalizowanymi.

W celu zbadania powyzszych efektow Doktorant przeprowadzit pomiary fotoluminescencji
w funkcji zawarto$ci bizmutu, temperatury i mocy pobudzania dla nastepujacych struktur:

— warstw GaSbBi na podlozu GaSb (przebadano i przeanalizowano wyniki dla 6 prébek z
warstwami o grubosci 330 nm, o koncentracjach bizmutu od 0,7 do 4,2%),

— wielokrotnych studni kwantowych GaAsBi/GaAs (przebadano i przeanalizowano wyniki
dla 5 probek ze studniami kwantowymi o grubosci od 5,3 do 7,5 nm, o koncentracjach
bizmutu od 2,1 do 5,9%); na tych strukturach przeprowadzono réwniez pomiary
czasowo-rozdzielone.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow w warstwach GaSbBi zidentyfikowano dwa
przejscia promieniste:

— niskoenergetyczne (oznaczone jako LE), obserwowane w nizszych temperaturach i zachodzace
z udzialem pasma przewodnictwa oraz akceptorowych stanéw defektowych,

— wysokoenergetyczne przejscie o charakterze pasmo-pasmo (oznaczone jako HE), obserwowane
w wyzszych temperaturach.

Analiza intensywno$ci obydwu pikow emisyjnych umozliwita wyznaczenie energii
aktywacji procesu termicznego wygaszania emisji LE w warstwach GaSbBi, ktéra wiaze si¢ z
energia aktywacji stanow akceptorowych. Zaobserwowano zmniejszanie si¢ tej energii ze
wzrostem koncentracji bizmutu, co powigzano z przesuwaniem si¢ krawedzi pasma walencyjnego
w kierunku poziomu akceptorowego, ktorego potozenie nie ulega znacznym zmianom przy
zwigkszaniu zawartos$ci Bi.

Poréwnanie wynikéw pomiaréw temperaturowych zaleznosci widm fotoodbicia 1
fotoluminescencji przeprowadzonych na serii studni kwantowych GaAsBi/GaAs umozliwity

okreslenie charakteru emisji, ktéra podobnie jak w przypadku warstw GaSbBi w niskiej



temperaturze jest wynikiem rekombinacji z udzialem pasma przewodnictwa oraz defektowych
stanow akceptorowych, natomiast w wysokiej temperaturze wigze si¢ z przej$ciem promienistym
11H. Zaobserwowano silny efekt lokalizacji w temperaturach ponizej 150K, co potwierdzilty
rowniez pomiary fotoluminescencji oraz fotoluminescencji czasowo-rozdzielonej w funkcji mocy i
temperatury.

Krotkie podsumowanie zawarte w rozdziale 6 zamyka cze$s¢ Rozprawy poswigcong
analizie wynikow pomiarowych. Ogromny materiat do§wiadczalny zgromadzony w trakcie
realizacji pracy doktorskiej jest imponujacy, a jego wnikliwa analiza pozwolita na uzyskanie
nowych cennych informacji o tak obiecujgcych materiatach, jakimi sg struktury pétprzewodnikow
grupy III-V rozrzedzanych bizmutem. Do pelnego kompletu uzyskanych informacji brakuje mi
jedynie cho¢by komentarza dotyczacego wartosci przesunigcia Stokesa, czyli r6znic w potozeniu
energetycznym krawedzi absorpcji (wyznaczane] w tym przypadku za pomoca technik
bezkontaktowego elektroodbicia lub fotoodbicia) 1 maksimum luminescencji. Wartos¢
przesunigcia Stokes’a jest uznang miarg stopnia lokalizacji w stopach potprzewodnikowych i
analiza jej temperaturowej zaleznos$ci stanowitaby w mojej opinii dobre dopelnienie opisu
badanych materiatow.

Rozprawe konczy krotkie podsumowanie, w ktérym mgr inz. Jan Kopaczek wyszczegolnit
publikacje swojego autorstwa 1 wspdlautorstwa, zwigzane z przedstawionymi wynikami. W
kontekscie tego wykazu oraz zalaczonej Bibliografii dziwi mnie, dlaczego Doktorant odwotuje si¢
w tekscie tylko do trzech z dziewigciu publikacji (Ref. 46, 70 1 98), ktorych tematyka bezposrednio

wiaze si¢ z Rozprawa.

2. Ocena rozprawy

Zgromadzony 1 zanalizowany material do$wiadczalny zaprezentowany w niniejszej
Rozprawie uwazam za bardzo cenny i wazny zar6wno z poznawczego punktu widzenia, jak i ze
wzgledu na potencjalne aplikacje badanych materiatow. Szczegdlnie interesujgce wydajg mi si¢
losciowe wnioski dotyczace wpltywu domieszki bizmutu na zmniejszenie przerw energetycznych
badanych materiatow przy jednoczesnym zwickszaniu rozszczepienia spin-orbita, co umozliwia
kontrolowanie procesOw rekombinacji Augera, zmniejszajacych efektywno$¢ rekombinacji
promienistej. Waznym i obiecujagcym wynikiem jest rOwniez wyznaczenie 1 mozliwo$¢ uzyskania

odpowiednich glebokosci potencjatu wigzacego w studniach kwantowych na bazie badanych



zwigzkow, ktorego wielko$¢ jest istotnym parametrem z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan tego uktadu materiatowego w laserach i innych wydajnych zrédtach promieniowania
w zakresie bliskiej oraz $redniej podczerwieni. Za jedyng wad¢ merytoryczng Rozprawy uwazam
wspomniany brak dyskusji dotyczacej przesunig¢ Stokesa. Nie zmienia to jednak mojej ogolnie

bardzo wysokiej oceny jej warto$ci merytoryczne;.

3. Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Praca zostala wykonana bardzo rzetelnie,
jest kompletna, zawiera nowe, interesujace 1 szerokie badania eksperymentalne oraz szczegdtowa
analiz¢ teoretyczng uzyskanych wynikéw. Wyniki przedstawione w Rozprawie zostaty
opublikowane w dziewigciu publikacjach. W pigciu z nich mgr inz. Jan Kopaczek jest pierwszym
autorem. Na catkowity jego dorobek sktada si¢ w sumie 15 publikacji; w sze$ciu z nich Doktorant
jest pierwszym autorem. Wszystkie te publikacje znajduja si¢ w bazie Web of Science. Wedtug
danych z tej bazy z dn. 3.X1.2016 r. liczba cytowan tych publikacji byta réwna 93 (62 bez
samocytowan), a indeks Hirscha opublikowanych prac = 7, co bardzo dobrze $wiadczy o wartosci

dorobku mgr inz. Jana Kopaczka.

4. Uwagi szczegolowe i uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostala napisana w sposob zrozumiaty i1 czytelny, kolejnos¢ rozdziatow jest
przemyslana 1 logiczna, jakkolwiek mam drobng uwage zwigzang z uktadem podrozdziatow.
Poniewaz wlasno$ci warstw GaSbBi analizowane s3 we wszystkich rozdzialach dotyczacych
uzyskanych wynikow, dobrze byloby, gdyby we wszystkich z nich stanowity ten sam, np. pierwszy
podrozdziat, a tymczasem sg one opisane w podrozdziatach 3.2, 4.1 oraz 5.1. Podobnie wyglada
sytuacja wielokrotnych studni kwantowych GaAsBi/GaAs, ktore sg analizowane w podrozdziatach
3.1 oraz 5.2. Uporzadkowanie kolejnosci przedstawiania wynikéw wptynegtoby moim zdaniem
pozytywnie na klarownos$¢ 1 tatwos$¢ poruszania si¢ w tresci Rozprawy.

Mam rowniez zastrzezenia do edytorskiej strony rozprawy. Jakkolwiek nie wptywaja one na
jej warto$¢ merytoryczna, jednak utrudniajg jej czytanie i nadazanie za prezentowanymi wynikami.
Ponizej przedstawiam kilka z nich:

1) Cytowanie rysunkéw bardzo czesto umieszczone jest w tek$cie bez zwigzku z tokiem zdania,



2)

3)

zaburzajac w ten sposob sens zdania, jak np. na str. 16: ,,pasmo spin-orbita przesuwa si¢ w
mniejszym stopniu rys. 5(b)”. W znakomitej wickszosci przypadkéw wystarczytoby wzigcie
w nawias takiego odwotania do rysunku, zeby tres¢ stata si¢ bardziej logiczna i zrozumiata.
Str. 10-11: Doktorant wprowadza w tekscie stop AB.x Cx jako kombinacje¢ czystych zwigzkow
AB oraz AC, co sugeruje, ze A oznacza kation, a B i C to aniony. Natomiast we wzorach
(3)-(6) uzywa oznaczen AC i BC, co sugeruje, ze A i B oznaczaja kationy, a C to anion.
Nalezatoby odpowiednio uzgodni¢ te oznaczenia.

Rozprawa zawiera sporo literowek, btedéw gramatycznych lub edytorskich, jak np.:

- str.10, lin. 14 od gory: zamiast ,,widzenie” powinno by¢ ,,widzenia”,

- str. 12, lin. 3 od gory: zamiast ,,rozrzedzanymi” powinno by¢ ,,rozrzedzanych”,

- na str.9 lin. 2 od dotu: najpierw powinien by¢ cytowany wzor (1), potem (2), a nie odwrotnie,
a na str.18, lin. 6 1 3 od dotu: najpierw powinien by¢ cytowany rys. 9, potem 10, a nie
odwrotnie,

- str.14, lin. 2 od goéry: macierz Hamiltona ma numer (9), nie (10),

- str. 40, lin. 4 od gory, str. 68, opis do rys. 3.2.5 i str. 74, lin. 12 od gory: zamiast ,,Brilluina”
powinno by¢ ,,Brillouina”,

- str. 7, 16, 49, 76: zamiast ,,0dszczepienie spin-orbita” powinno by¢ ,,rozszczepienie
spin-orbita”,

- str. 57, lin. 4 od gory: brakuje opisywanego rys.3.1.6, ktéry powimiat przedstawia¢ wptyw
szerokosci studni kwantowej na doktadno$¢ wyznaczenia Qv,

- niektore akronimy rozwijane sg po kilka razy (np. HMA), natomiast inne wcale, (np. CHSH,
BEPR),

- IVBA to ,,inter-valence band absorption”, a nie ,,intern-valence band absortion”.

Te drobne uchybienia i poczynione uwagi nie umniejszaja wartosci poznawczej catej Rozprawy,

ktéra oceniam wysoko. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jana Kopaczka p.t.

» Wilasciwosci optyczne struktur polprzewodnikowych grupy III-V rozrzedzanych bizmutem”

prezentuje bardzo dobry poziom naukowy 1 jest oryginalnym oraz cennym osiggnig¢ciem

naukowym Doktoranta.



5. Whiosek koncowy

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Jana Kopaczka p.t.
» Wilasciwosci optyczne struktur polprzewodnikowych grupy III-V rozrzedzanych bizmutem”
spetnia z nadmiarem wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone przez
Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku (Tekst jednolity Dz.
U. nr 0 z 2014, poz. 1852). i mgr inz. Jan Kopaczek powinien zosta¢ dopuszczony do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage zakres przeprowadzonych badan, ich
aktualnos$¢ potwierdzong wartosciowymi publikacjami i wysoki poziom merytoryczny

Rozprawy wnioskuje o jej wyroznienie.
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