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OPINIA

o dorobku naukowym dr inz. Krzysztofa Ryczko
oraz Jego rozprawie habilitacyjnej
pt.: ,Badanie wybranych struktur kwantowych zwigzkow III-V pod katem
poprawy parametréw pracy pélprzewodnikowych emiterow

promieniowania podczerwonego”

1. Podstawowe informacje o kandydacie i ocena Jego dorobku naukowego

Krzyszof Ryczko urodzit si¢ w 1972 r. w Dusznikach Zdroju. W latach 1991-1996

studiowal na Politechnice Wroctawskiej specjalizujac si¢ w fizyce ciata statego. Tytul
magistra inzyniera uzyskal w wyniku obrony pracy pt. Wphw ekscytonéw na podstawowe
przejscia optyczne polprzewodnikéw w obecnosci zewngtrznego pola elektrycznego”.
Po ukonczeniu studiéw magisterskich rozpoczat Studia Doktoranckie w Instytucie Fizyki
Politechniki Wroctawskiej, ktére zakonczyt w roku 2000 obrong rozprawy doktorskiej pt.
Wiasciwosci ekscytonéw w modulacyjnie domieszkowanych heterozlgczach Al,Ga;.<As/GaAs
typu p. Promotorem rozprawy byt prof. dr hab. inz. Jan Misiewicz.

0d 2000 roku do chwili obecnej jest pracownikiem naukowym zatrudnionym na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki, Politechniki Wroctawskiej. Poczatkowo na stanowisku
asystenta, a nastepnie od 2001 r. adiunkta naukowo dydaktycznego.

W kolejnych latach brat udziat w trzech projektach europejskich; kolejno w:

SensHy - Photonic sensing of hydrocarbons based on innovative mid infrared lasers,
WideLase - Monolithic Widely Tunable Interband Cascade Lasers for Safety and Security

oraz iCspec - In-line Cascade Laser Spectrometer for Process Control.



Tematyka prac naukowych w okresie przygotowywania rozprawy doktorskiej, przed
2000 r., dotyczyta modelowania oraz opracowania szeregu programow komputerowych, ktore
zostaty wykorzystane m. in. do obliczenia energii i funkcji falowych stanow elektronowych i
dziurowych w prostokatnych studniach kwantowych. Obliczenia te zostaty wykorzystane do
interpretacji danych eksperymentalnych uzyskanych metoda spektroskopii odbiciowe;.

W wykonanych symulacjach numerycznych struktury pasmowej oraz wiasnosci optycznych
heteroztaczy AlGaixAs/GaAs selektywnie domieszkowanych akceptorami uwzgledniono
szereg waznych efektow takich jak akumulacyjny charakter warstwy przyziaczowe] oraz
wielociatowe efekty wymiany i korelacji. Przy opisie stanéw dziurowych wykorzystano
skomplikowany ~matematycznie i trudny model Luttingera. Zaproponowano model
kwazistacjnarnego ekscytonu powierzchniowego. Ponadto obliczono energie i czasy zycia
takich niestacjonarnych kwasiczastek w heterozigczach typu p.

Wyniki prac przed uzyskaniem stopnia doktora zostaly opublikowane w 8 artykutach oraz

przedstawione podczas 3 konferencji naukowych.

Po obronie pracy doktorskiej w 2000 r. dr inz. K. Ryczko rozwijat swoj warsztat naukowy

opracowujac metody symulacyjne oraz programy komputerowe stuzgce do:

e obliczania energii i funkcji falowych dziur w heterostrukturach AlGaAs-GaAs w polu
magnetycznym ustawionym réwnolegle do kierunku wzrostu struktury;

e obliczania g-czynnika w studniach kwantowych o réznej orientacji kierunku wzrostu
umieszczonych w polu magnetycznym prostopadtym do kierunku wzrostu struktury;

e obliczania energii i wiagzania ekscytonu w pojedynczych oraz podwdjnych studniach
kwantowych wykonanych z potprzewodnikow I1I-V z prostg przerwa;

e obliczania energii i funkcji falowych elektronow i dziur w strukturach wykonanych z
potprzewodnikow II1-V z prostg przerwa z azotem,

e obliczania struktury energetycznej nosnikow tadunku w warstwie zwilzajacej.

Programy te umozliwily analizg whasciwosei nowoczesnych struktur niskowymiarowych
takich jak:

e heterostruktury i studnie kwantowe AlGaAs/GaAs

e heterostruktury i studnie kwantowe zawierajace azot lub Sb

e kropki kwantowe



Nie bez znaczenia jest fakt, ze dr inz. K. Ryczko rozwijat si¢ w znakomitym zespole
kierowanym przez prof. dr hab. inz. J. Misiewicza. Z biegiem lat szybko stal sig¢
do$wiadczonym i bieglym teoretykiem, specjalizujgcym si¢ w badaniach wspoiczesnych
struktur i przyrzagdéw kwantowych. Dysponujgc bogatym warsztatem naukowym byl
atrakcyjnym partnerem do wspolpracy dla réznorodnych zespolow badawczych. Z tego
powodu prowadzit badania wspélnie z imponujacg liczbg znakomitych grup naukowych z
takich osrodkow jak:

Experimentelle Physik 2 Technische Uniwersitdt Dortmund w Niemczech, Ioffe Physical -
Technical Institute, Russian Academy of Sciences w Rosji, Cavendish Laboratory, University
of Cambridge w Wielkiej Brytanii, Laboratoire National des Champs Magnetiques Intense
Grenoble we Francji, Instytut Fizyki PAN w Polsce, Technische Physik, Uniwersitat
Wiirtzburg w Niemczech, The Niels Bohr Institute, University of Copenhagen w Danii, Solid
State and Photonics Laboratory, Stanford University w USA, Universit¢ Montpellier 2-CNRS
z Francji, CNR-Institute of Photonics and Nanotechnology we Wloszech, Ecole
Polytechnique, Institute of Quantum Electronics and Photonics, Lausanne w Szwajcarii.
Efektem tej wspolpracy byto ok. 60 publikacji.

W tym okresie dr inz. Krzysztof Ryczko bral czynny udziat w ok. 20 konferencjach
krajowych i zagranicznych, na ktérych prezentowat wyniki podczas wyktadéw zaproszonych
i referatow z prac wlasnych.

Publikacje dr inz. K. Ryczko zostaly wykonane w wigkszych grupach badawczych.
Procentowy udzial autora w poszczegélnych pracach jest szczegdlowo przedstawiony w
opisie dziatalnosci naukowej w pkt 5.1.1. autoreferatu.

Dr inz. K. Ryczko w okresie zatrudnienia w Politechnice Wroctawskiej byt gléwnym
wykonawcg w projektach Unii Europejskiej: Horyzont 2020 oraz dwéch w ramach
7 programu ramowego. Ponadto byl wykonawca w szesciu projektach NCN, Ministerstwa
Nauki i  Szkolnictwa  Wyzszego, @ KBN, niemieckiego = DFG  (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) oraz 5 i 6 programu ramowego Unii Europejskiej. Projekty te
dotyczyly laserow kaskadowych, struktur emiteréw promieniowania podczerwonego, laserow
telekomunikacyjnych, kropek kwantowych pod katem zastosowan w telekomunikacji,
emiterbw  promieniowania podczerwonego wykorzystujacych efekt polarytonowy

przeznaczonych do zastosowan w laserach telekomunikacyjnych.

Jako pracownik naukowy dr inz. K. Ryczko prowadzit wyklady z fizyki dla studentow

réznych wydziatow Politechniki Wroctawskiej, ¢wiczenia z fizyki ciala stalego i mechaniki



kwantowej. Jest wspolautorem podrecznika dla studentéw pt. Matter - Radiation Interaction,
Theory of Condensed Matter I Jest czterokrotnym laureatem nagrody Rektora Politechniki
Wroclawskiej oraz posiada Brgzowy medal za dlugoletnig stuzbe.

Na podkreslenia zastuguje takze fakt dziatalnoci na rzecz popularyzacji nauki wéréd uczniow
gimnazjow i licedw.

Obok pracy naukowo - dydaktycznej prowadzit takze szerokg dziatalnos¢ organizacyjng
polegajaca na wspbtorganizacji wielu konferencji miedzynarodowych. Ponadto byt
recenzentem szeregu prac w wielu uznanych czasopismach miedzynarodowych.

Dorobek naukowy dr inz. Krzysztofa Ryczko jest imponujacy, wszechstronny i bogaty
zarowno pod wzgledem merytorycznym jak i ilo$ciowym. Obejmuje on 96 publikacji w
czasopismach z listy filadelfijskiej, takich jak Physical Review B - 6 artykulow, Applied
Physics Letters - 11 artykulow, Journal of Applied Physics - 11 artykutow, AIP Advances,
Applied Physics Express, Optical Express, Optical and Quantum Electronics, Superlattices
and Microstructures, Semiconductor Science and Technology, Japanese Journal of Applied
Physics, Phys. Stat. Sol., Opto-electronics Review, Physica E, Solid State Electronics. Prace te
sg licznie cytowane w literaturze Swiatowe;.

Wyznacznikiem poziomu dorobku naukowego i jego znaczenia w nauce s dane pozyskane z
bazy ISI Web of Knowledge:

sumaryczny Impact Factor publikacji 148,313, ilo§¢ 597 cytowan (458 bez autocytowan),
wspotczynnik Hirscha h=15.

Reasumujac te cze$¢ opinii stwierdzam, ze dorobek naukowy dr inz. K. Ryczko, a takze
jego aktywnos¢ na polu organizacji badan naukowych z wyraznym nadmiarem spelniajg

wymagania stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego.

2. Ocena rozprawy habilitacyjnej

W ostatnich latach nastapil gwaltowny rozwoj nowoczesnych pétprzewodnikowych
emiteréw i detektoréw pracujacych w obszarach bliskiej 1 $redniej podczerwieni. Wynika to z
bardzo duzej ilosci réznorodnych zastosowan tych elementow, zaréwno cywilnych jak i
wojskowych.
Wzrost wymagan ze strony producentow urzadzen powoduje, ze istnieje ciagla potrzeba
poprawy parametrow emiterow pracujagcych w podczerwieni. W szczegdlnoscei istotne sg
nowatorskie rozwigzania, w tym takze propozycje optymalizacji réznych obszaréw struktur.

W recenzowanej rozprawie analiza ta ograniczona jest do obszaréw aktywnych laserow



dziatajacych w zakresie bliskiej i sredniej podczerwieni wykorzystujacych przejscia
miedzypasmowe.

Autor przedstawia jako rozprawg habilitacyjna 9 publikacji, w ktérych jest pierwszym lub
drugim autorem wraz z 25 stronnicowym komentarzem. Wybrane prace majg charakter
zespotowy. Jest to w pelni uzasadnione ich technologicznym i do$wiadczalnym charakterem,
gdzie na koncowy rezultat sktada sie praca wielu osob reprezentujagcych rozne dziedziny
wiedzy i umiejetnosci, a takze rozne osrodki badawcze. Nie da sie w inny sposob osiggnaé
znaczacych wynikow stuzacych praktycznemu wykorzystaniu technologii dla celow
realizacji, a w dalszym etapie komercjalizacji przyrzadow elektroniki i fotoniki. Nie ma
watpliwosci, ze udziat drinz. Krzysztofa Ryczko w przedstawionych publikacjach jest
wiodacy. Podkreslajg to w swoich o$wiadczeniach wspélautorzy prac. Podstawa i silng strong
omawianych publikacji s3 rozwazania teoretyczne, propozycje réznych modeli i rozbudowana
analiza numeryczna oraz interpretacje wynikéw wykonane przez Autora.

Zagadnienia analizowane w pracach dotycza wspblczesnych struktur kwantowych. Stopief
ztozonosci zjawisk fizycznych wymaga glebokiego ich zrozumienia.

Ten starannie dobrany zestaw publikacji zostal uzupelniony znakomicie napisanym
i przekonywujgcym komentarzem. Autor, odwotujac sie do zataczonych publikacji omawia
wybrane problemy w strukturach kwantowych. Istotne wnioski przedstawione w kolejnych
pracach oznaczanych w autoreferacie H1, H2....sg nastepujgce:

praca H1 — Potencjat aplikacyjny kresek kwantowych zostal zademonstrowany po raz
pierwszy w grupie prof. Forchela w 2007 1., w ktérej skonstruowano laser pracujacy przy
dtugosci fali 1.55 pm. Obecnie wytwarzane kreski kwantowe posiadajg szersze mozliwosci
zastosowan m.in. ze wzgledu na latwa do osiagniecia technologicznie przestrajalnos¢
widmowa emisji w szerokim zakresie bliskiej podczerwieni. Z tego powodu analiza
teoretyczna zmian wlasnosci optycznych zbioru kresek kwantowych w zaleznosci od gestoscei
i wymiar6w przeprowadzona w _,H1” ma istotne znaczenie praktyczne w przyrzadach takich
jak lasery czy zrodia pojedynczych fotonow w bliskiej podczerwieni. Na jej podstawie
wyjasniono, w jakim stopniu kreski kwantowe mozna traktowaé jako niezalezne emitery
kwantowe.

praca H2 — Studnie kwantowe wytwarzane z polprzewodnikéw II-V rozcienczonych azotem
moga stanowi¢ obszary aktywne laserow emitujacych promieniowanie w zakresie bliskiej
podczerwieni. W ,,H2” pokazano, ze sastosowanie studni kwantowych z rozcieficzonych
azotkéw, po umieszczeniu ich we wnece optycznej, poprawia parametry laserow

polarytonowych.



praca H3 — W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych struktury energetycznej studni
kwantowych I rodzaju wykonanych z materiatow III-V rozrzedzonych azotem na podiozach
GaAs. Wyznaczono niecigglosci krawedzi pasma przewodnictwa oraz masy efektywne
elektronéw w studniach kwantowych GaAsN/GaAs w zakresie niewielkich ilosci azotu.

praca H4 — W pracy zbadano wlasnosci struktury pasmowej oraz wlasnosci optyczne studni
kwantowych II rodzaju stosowanych w obszarze aktywnym miedzypasmowych laserow.
kaskadowych wykonanych z warstw AlSb, GalnSb oraz InAs na GaSb. Lasery tego typu
pracujg w zakresie $redniej podczerwieni (3-5) pm. Rozwazano studnie kwantowe typu ,, W7,
o charakterystycznym ksztalcie krawedzi pasm przypominajacym litere W.

praca H5 — Zaproponowano wykorzystanie materiatu czterosktadnikowego GalnAsSb
zamiast materiatu tréjsktadnikowego GalnSb w studniach kwantowych typu ,, w” w
miedzypasmowych laserach kaskadowych oraz opracowanie charakterystyki takiego obszaru
aktywnego. Wykazano, ze zmieniajac sktady i grubosci warstw obszaru aktywnego mozna
zaprojektowaé struktury typu II pracujace w szerokim w zakresie widmowym (10-15) pm.
praca H6 — Badania dotyczyly zmodyfikowanego obszaru aktywnego w migdzypasmowych
laserach kaskadowych w poréwnaniu do studni kwantowej typu ,, W~ Opracowano
alternatywny sposéb konstrukeji obszaréw aktywnych poprzez zaproponowanie zwigkszenia
ilosci studni kwantowych.

praca H7 - Zaproponowano nowy obszar aktywny w miedzypasmowych laserach
kaskadowych z zastosowaniem rozciggajaco naprgzonej warstwy GaAsSb. W poprzednich
konstrukcjach stosowana byta naprezona Sciskajaco warstwa GalnSb.

praca H8 - Zaprojektowano po raz pierwszy obszary aktywne stosowane W
miedzypasmowych laserach kaskadowych wykazujacych niezalezno$¢é polaryzacyjna w
funkcji wzmocnienia w zakresie sredniej podczerwieni.

praca H9 —Zaproponowano nowe rozwiazanie obszaréw aktywnych mogace prowadzi¢ do
stworzenia nowej klasy urzadzen impulsowych pracujacych w obszarze w $rednie]
podczerwieni opartych o koncepcje miedzypasmowych laserow kaskadowych i

wykorzystujacych pasywna synchronizacje modow.

Reasumujgc stwierdzam, ze

- publikacje przedstawione w rozprawie sg tworczym wkiadem Autora w reprezentowang
przez niego dziedzing i zawierajg wiele nowych, oryginalnych w skali §wiatowej rezultatow

- rozprawa stanowi konsekwentny i spéjny zbior artykutow dotyczacych struktur ze zwigzkOw
[I-Vv.



- praca dotyczy bardzo waznej dla wspoltczesnej fotoniki, tematyki kwantowych emiterow
promieniowania podczerwonego, aktualnej i dynamicznie rozwijanej Ww czotowych
laboratoriach §wiatowych.

Rozprawa jest przejrzyscie i logicznie zredagowana oraz bardzo dobrze napisana co $wiadczy
o erudycji Autora.

Recenzowanie tej pracy byto przyjemnoscia dla recenzenta.

3. Wniosek koncowy

Oceniajac bardzo wysoko catoksztalt dorobku naukowego i organizacyjnego oraz
przedstawiong rozprawe habilitacyjng dr inz. Krzysztofa Ryczko, uwazam, ze jest On w pelni
uksztattowanym badaczem. Dr inz. K. Ryczko wnidst znaczacy wkiad w rozwoj dziedziny,
jakg reprezentuje, uzyskal wazng pozycie w nauce polskiej i Swiatowej, a jego
udokumentowane talenty badawcze, takze w zakresie organizacji badan predysponuja Go do
samodzielnego prowadzenia badan i ksztalcenia kadry naukowe;j.
Stwierdzam, ze osiagniecia naukowe oraz catoksztalt dorobku naukowego, dydaktycznego i
organizacyjnego catkowicie spetnia wymagania wynikajace z Ustawy z 14 marca 2003 r. z
pdzniejszymi zmianami oraz Rozporzadzenia MNiSZW dnia 1 wrzesnia 2011 r. stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego.
Popieram wiec wniosek o nadanie dr inz. Krzysztofowi Ryczko stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych i wnioskuje o dalsze postgpowanie zgodnie z

przytoczong ustawag.



