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Praca dotyczy zardowno modelowania jak i przeprowadzenia badan spektroskopowych majacych na
celu wyznaczenie parametréow optycznych i elektrycznych migdzypasmowych detektorow
kaskadowych. Podjeta w pracy tematyka jest bardzo aktualna. Wysokotemperaturowe a zarazem
wydajne detektory podczerwieni znajduja coraz to nowsze obszary zastosowan chociazby w szeroko
rozumianej optycznej detekcji gazéw. W tego rodzaju systemach detekcji niezwykle waznym
aspektem jest mozliwo$¢ stosowania zrodet jak i detektorow, ktéore nie wymagajg substancji
chtodzacych (kriogenicznych), ktore to znacznie ograniczajg zakres ich stosowalnosci w systemach

zdalnych 1 praktycznie bezobstugowych.

Dysertacja obejmuje 119 stron w tym dwie strony zwigzane z dorobkiem autorki oraz siedem stron
zawierajacych odno$niki literaturowe (100 pozycji). Po krotkim streszczeniu oraz wymaganym
»abstrakcie” odnajdujemy spis treSci oraz uzyteczny wykaz akroniméw. Czg$¢ kolejna to
wprowadzenie do tematyki podczerwieni podzielona na podrozdziaty. Pierwszy z nich to
wprowadzenie historyczne do tematyki podczerwieni i pierwszych wielkosci fizycznych
zdefiniowanych przy badaniach nad ciatem doskonale czarnym. Dalej mamy zdefiniowanie okien
transmisyjnych atmosfery w trzech zakresach szczegodlnych tj. sredniej dlugofalowej i dalekiej
podczerwieni w przedziatach dlugosci fal czesto promowanych przez eksperta w dziedzinie czyli
Profesora Antoniego Rogalskiego. Kolejny podrozdziat przedstawia ewolucj¢ idei detektorow a w
szczegolnosci architektury ich obszaru czynnego, gdzie autorka przechodzi przez coraz bardziej
zaawansowane konstrukcje od detektoréw termicznych przez supersieci potprzewodnikowe do

detektorow nadprzewodzacych 1 wykorzystujacych systemy niskowymiarowe typu kropki kwantowe.



Podrozdziat 1.2.1 to wprowadzenie do zasadniczej cz¢éci pracy, znajdujemy tu model numeryczny
detektora =zakladajacy oddzialywania fali elektromagnetycznej z obszarem czynnym Z
uwzglednieniem proceséw rekombinacyjnych jak i relaksacyjnymi czy rozproszeniowymi typu np.
procesow Augera. Podrozdzial zawiera takze wprowadzenie wielu istotnych wielkosci takich jak
widmowa czulo$¢ pradowa, wykrywalnos¢ znormalizowana i wiele innych niezbednych do
prawidlowego modelowania pracy detektorow. Kolejny podrozdzial uwazam za bardzo istotny i
starannie przygotowany. Dotyczy on opisu réznych typow materiatdw w kontekscie uzycia ich w
odpowiednich zakresach spektralnych z uwzglednieniem zalet i wad. Czytelnik jest prowadzony od
warstw HgCdTe przez supersieci InAs/GaSb do skomplikowanych ukladow kwantowych.
Dowiadujemy si¢, ktére z materialdéw badz ich modyfikacji miaty wpltyw na redukcje¢ defektow czy
tez czasOw zycia no$nikow a w konsekwencji wptyw miedzy innymi na warto$¢ pradow ciemnych i
wydajnos¢ kwantowa. Podkresle, iz podrozdziat wraz z kolejnym, ktéry wprowadza czytelnika w
zagadnienia dotyczace detektorow wysokotemperaturowych sa napisane sumiennie z szeroko
podanym materialem literaturowym. Zwienczeniem rozdziatu jest zdefiniowanie celéw postawionych

W niniejszej pracy.

Rozdzial drugi to opis glownej idei pracy. Poczatek zaczyna si¢ rysem historycznym na temat
wykorzystania systemu kaskad kwantowych w tzw. kwantowych laserach kaskadowych. Opis ten
zawiera szczegOtowe informacje o tunelowaniu nos$nikoéw migdzy warstwami i generacji
promieniowania. Dalej temat jest rozwijany o problematyke wykorzystania systemu kaskadowego
zarowno do tunelowania elektronéw jak i dziur co ma miejsce w tzw. migdzypasmowych laserach
kaskadowych. W pracy twierdzi sig, iz tego rodzaju struktura zaproponowana przez Rui Yanga w 1994
do wydajnej emisji jest takze potencjalnym kandydatem do zastosowan detekcyjnych. Jest to
wynikiem potaczenia systemu kaskad a co za tym idzie zmniejszenia Strat omowych, z pozadanym
dlugim czasem przej$¢ optycznych zachodzacych miedzy pasmami, czyli w konsekwencji
mozliwo$cia wytwarzania detektorow o podwyzszonej temperaturze pracy. Rozdziat konczy sie
szczegdtowym opisem schematow detektorow tzw. ICIP wykorzystujacych wspomniany wczesniej

system kaskad o niecigglosci pasm typu Il w dwoch konfiguracjach, ktore sg potem badane.

Pozostate dwa rozdzialy sa sednem rozprawy. Rozdzial trzeci zawiera w pierwszej kolejnosci
informacje o metodologii prowadzonych obliczen a w szczegodlnosci zatozen, ktore zostaty
poczynione, oraz informacji o procesach, ktore nie zostaty uwzglednione w symulacjach transportu
nosnikow. W kolejnym kroku przedstawiono szczegdtowy opis transportu elektronowego a nastepnie

wykonano szereg modyfikacji obszaru ICIP zaproponowanego przez Hinkey’a i Yang’a w 2013 roku.



Zbadano wplyw grubosci absorbera na wydajnos¢ kwantowg dla roéznej liczby stopni w kaskadzie,
wykazujac potrzebe zastosowania zmiennej grubosci absorbera. Poniewaz grubo$¢ pierwszego
absorbera wptywa na warto$ci pozostalych wykonano odpowiednie obliczenia co przedstawione
zostalo na wykresie 22. Dalej zasymulowano warto$§¢ wydajnosci kwantowej w funkcji grubosci
absorbera dla przypadkéw ze statym L i zmiennym Ns, i odwrotnie ze statym Ns i zmiennym L.
Optymalne wartos$ci zebrano na koniec w tabeli definiujgc parametry zoptymalizowanej architektury.
Dalsze kroki to modernizacje skupione na optymalizacji wykrywalnosci zamieszczonych na
wykresach 24-30 zakonczone interesujaca dyskusja podsumowujaca uzyskane rezultaty z danymi
literaturowymi. Nalezy jednak stwierdzi¢, iz badane uktady wymagaja jeszcze sporej modernizacji
celem osiggniecia poréwnywalnych a przynajmniej akceptowalnie stabszych parametrow od

detektorow opartych na HgCdTe.

Rozdzial czwarty zaczyna si¢ od wprowadzenia do technik pomiarowych jakie byly uzyte w celu
charakteryzacji badanych struktur detekcyjnych. Opisane zostajg tu liczne stanowiska pomiarowe dla
takich eksperymentow jak na przyklad pomiar charakterystyk pradowo-napigciowych, pomiar
szybkos$ci odpowiedzi, pomiar szumow niskoczgstotliwosciowych, czy wreszcie pomiar
charakterystyk spektralnych. Dalej nastgpuje opis kilku badanych struktur ICIP tzw. ,.equal
absorbers”, wytworzonych w zaprzyjaznionym o$rodku Centr for High Technology Materials,
University of New Mexico w Albuquerque. Przedstawiono schematy badanych probek osadzanych na
réznych podtozach przy uzyciu kilku roznych liczb kaskad oraz zréznicowanym domieszkowaniem
warstw kontaktowych w kolejnych analizowanych detektorach. Badania zaczeto od pozyskania
charakterystyk pradowo napigciowych dla kilku temperatur celem wyznaczenia energii aktywacji oraz
czasOw zycia nosnikow. Podsumowaniem tej czesci jest stwierdzenie, iz prad ciemny maleje wraz ze
wzrostem ilo$ci stopni w kaskadzie. Nastepnie analizowane sg charakterystyki spektralne roéwniez dla
kilku interesujacych temperatur, co konczy si¢ wyznaczeniem parametréw Varshniego. Bardzo
interesujaca czescia pracy sg nastgpnie prezentowane rezultaty badan szybkosci odpowiedzi oraz
charakterystyk szumowych badanych detektorow. Cze$¢ tg nalezy podsumowaé stwierdzeniem, iz
przeprowadzone liczne pomiary pozwalaja powigza¢ szum niskoczestotliwosciowy detektora
kaskadowego z absorberem InAs/GaSbh z szumem 1/f oraz szumem generacyjno-rekombinacyjnym.
Zakonczenie tej cze$ci rozdziatu to badania nad wptywem podtoza na charakterystyki detektorow. Tu
trzeba stwierdzié, iz rodzaj podtoza ma znaczacy wpltyw na parametry detekcyjne przyrzadu oraz jak
twierdzi doktorantka jest to spowodowane gltownie niedopasowaniem sieciowym skutkujacym

pojawiajacymi si¢ dyslokacjami. Wazna konkluzja to rowniez stwierdzenie, ze dla ICIP osadzanych



na GaAs wykrywalno$¢ pogarsza si¢ w stosunku do tych osadzonych na GaSb, co moze by¢
skompensowane zastosowaniem soczewki immersyjnej.

Rozdziat 4.3 zawiera rezultaty podobnych badan jak wczesniej opisane w rozdziale 4.2 tylko, ze
zrealizowane dla innego typu detektoréw ICIP tzw. ,,matched absorbers”. Tu pozwole¢ sobie skupié
uwagge na czesci badan nad szybko$cig odpowiedzi 1 naturg szumoéw w badanych detektorach. Badajac
szereg detektorow z rdzng liczbg kaskad stwierdzono, iz to detektor z o$miostopniowg kaskada
uzyskuje najkrotszy czas odpowiedzi a ponadto zastosowanie kaskad skrocito ten czas 10-krotnie w
stosunku do porownywalnego detektora bez stosowania kaskad. Podobne wnioski ptyng z analiz
szumowych, gdzie gestos¢ mocy szumu maleje ze wzrostem liczby kaskad, co potwierdza mozliwo$¢

stosowania ICIP w systemach wymagajacych zwiekszonej temperatury pracy.

W podsumowaniu znajdujemy trzystronicowy spojny opis otrzymanych wynikéw, jak rowniez cenng
informacje na temat bliskiej wspotpracy doktorantki i zespotu profesora Piotra Martyniuka z firmg
Vigo. Znamianuje to oczywiscie, iz przedstawiane rezultaty w zakresie struktur kaskadowych moga
by¢ realnie optymalizowane i wdrazane. Podsumowanie zakonczone jest stwierdzeniem, ze w pracy
wykazano, iz miedzypasmowe detektory kaskadowe z supersieci II rodzaju posiadaja wlasciwosci
pozwalajace na zastosowanie ich w uktadach pracujacych w temperaturach wyzszych niz pokojowa.
Analizujac rezultaty tej pracy w szczegolnosci w czesci eksperymentalnej, moge powiedziec, iz

stwierdzenie to jest uprawnione i postawiona teza pracy zostata udowodniona.

Przedstawiona rozprawa jest systematyczng analiza zjawisk fizycznych zachodzacych w kwantowych
systemach detekcji swiatta przeznaczonych do pracy w podczerwieni. Na szczegolng uwage zastuguje
jej komplementarno$¢ jaka obserwuje si¢ migdzy czgscig obliczeniowa a eksperymentalng
udokumentowang niezwykle duzg iloscig materiatu badawczego. Cze$¢ obliczeniowa to ok. 15
wykreséw symulacji a cz¢$¢ pomiarowa to ponad 30 wykreséw. Praca na pewno spetnia kryteria
stawiane dysertacjom w naukach $cistych czy technicznych, niemniej jednak obowiazek recenzenta
nakazuje doprecyzowac¢ niescistosci, wytkna¢ jej stabsze strony i zada¢ klopotliwe pytanie, co

nastepuje ponizej:

I. Do obliczen numerycznych wybrano model struktury zaproponowanej przez Hinkey’a, mozna
byto doda¢ zdanie uzasadnienia dlaczego akurat ten konkretny.

ii. Z podanej informacji w rozdziale czwartym o tym, iz proces wytworzenia ,,mesy” i
naparowania zlotych kontaktow zostal wykonany w Zaktadzie Fizyki Ciala Statego WAT nie

wynika czy doktorantka brata udziat w tych czynnosciach. Podobnie rzecz si¢ ma w kwestii



Vi.

Vii.

viil.

pomiarow szumowych realizowanych na Politechnice Rzeszowskiej. Czy doktorantka
zanalizowata dane czy moze uczestniczyta w jakims fragmencie tych pomiarow?.

W czesci teoretycznej przydataby si¢ informacja o warsztacie z jakiego Pani magister
korzystata. Czy mamy do czynienia z komercyjnie dostgpnym oprogramowaniem, czy z
programem wypracowanym w grupie czy moze z wlasnych skryptow/programow (tu pewnie
stowo o uzytych metodach numerycznych mozna by wtracic).

Na rysunku 47 przedstawiono procedure wyznaczenia czasu zycia za pomocg modelowania
danych linig trendu. Brak tu informacji o wspotczynniku korelacji. Przeprowadzenie tej
procedury dla przedstawionych dwoch pozostatych czasow wydaje si¢ réwniez mozliwe i
zachodzi pytanie o doktadno$¢ wyznaczenia czasu 108 ns. Tu zdaj¢ sobie sprawe, ze ten sposob
wyznaczania czasu zycia no$nikow to trudne i ktopotliwe zagadnienie.

Strona 79. ,,Wyniki eksperymentalne nie r6znig si¢ znaczaco od obliczonych teoretycznie”.

Pytanie co to stwierdzenie oznacza w kontekScie podanej wczesniej informacji o tym, iz
zastosowany model nie uwzglednia procesow tunelowania (strona 78 szosta linia od dotu
strony)?

Strona 98. Brak proby wyjasnienia, dlaczego stosowanie soczewki immersyjnej na strukturach
osadzanych na GaSb dziata zdecydowanie gorzej niz na strukturach osadzanych na GaAs.
Wiasciwosci detekcyjne bez soczewek w szczegdlnosci w niskich temperaturach wydaja si¢
by¢ lepsze w detektorach osadzonych na GaSb.

Strona 102. Rysunek 69 zawiera cztery krzywe z ktorych jedna jest gtadka a pozostate dziwnie
oscyluja. Nie ma wyjasnienia czy to efekt fizyczny czy aparaturowy?

W podsumowaniu pojawia si¢ temat przysztosciowej kombinacji materiatow InAs/InAsSb ze
wzgledu na dluzszy czas zycia no$nikow w tym uktadzie. W omawianych w czgsci drugiej
laserach ICL pojawilo si¢ rozwigzanie zastosowania kombinacji warstw InAs/GaAsSb co
zmienito charakter naprezenia i w konsekwencji natur¢ podstawowego przejscia
miedzypasmowego z ciezko-dziurowej na lekko-dziurowa. To prowadzi do mozliwosci
wytworzenia polaryzacyjnie niezaleznych laseréw w podczerwieni. Pytanie jak ewentualnie
moglo by wyglada¢ zastosowanie takiego ukladu w detektorach kaskadowych? Czy
manipulacja ,,przekryciem” funkcji falowych réwniez nie wpltynetoby na wydtuzenie czasow
zycia nos$nikdw. Czy poziomy lekko dziurowe nie sprawityby sie¢ lepiej w procesie
tunelowania?

W pracy wyniki wlasne nie sg powiagzane odno$nikami z publikacjami autorki wymienionymi

w dorobku. Nie wiadomo co jest czgscig doktoratu a co doktadnie zostato opublikowane.



X. W podsumowaniu jest zawarta informacja o wspotpracy doktorantki z firma czyli mozna
wnioskowa¢, ze byla réwniez zaangazowana w grantach, ale w dorobku troche brakuje
wyszczegolnienia w jakich konkretnie.

xi. ,,Wykaz konferencji naukowych” trzeba domyslnie odczytywaé, ze jest to wykaz
konferencji, w ktorych Pani magister uczestniczyta, ale brak informacji o charakterze

wystgpienia.

W mojej recenzji stwierdzam, ze Pani mgr inz. Klaudia Hackiewicz opanowata w stopniu bardzo
dobrym warsztat modelowania teoretycznego struktur detektorow kaskadowych. Przeanalizowata
wiele istotnych wynikéw eksperymentalnych wzbogacajac wiedze eksperymentalng w zwiagzku z
wykorzystaniem wielu technik pomiarowych przedstawionych w tej pracy. W szczegdlnosci
wartosciowe wydaja si¢ dokonane optymalizacje kaskad w czesci teoretycznej oraz badania czaséw
odpowiedzi i szuméw detektorow w czeséci eksperymentalnej. O znaczeniu wynikow i dojrzatosci
naukowej Pani Hackiewicz stanowi dodatkowo Jej spory dorobek naukowy, na ktory sktada sig¢
szesnascie artykutow zardwno pokonferencyjnych jak i tych regularnych, publikowanych w solidnych
czasopismach rozpoznawanych dla réznych dziedzin nauki. Sg to publikacje zarowno z zakresu
fotoniki, optoelektroniki jak i fizyki detektorow, w ktorych w kilku przypadkach Pani magister jest
pierwszym autorem (na przyktad Infrared Physics and Technology oraz IEEE Journal of Quantum
Electronics).

Wymienione wczesniej niejasnosci oraz moje drobne rozterki nie majg jednak wplywu na ostatecznie
bardzo pozytywna ocen¢ calej rozprawy. Praca w jej merytoryce wnosi nowe aspekty w dziedzinie
fizyki detektorow podczerwieni, zawierajac oryginalne dane na temat poprawy parametrow pracy
detektorow wykorzystujacych uktady kwantowe z supersieci typu II. Dysertacja, bogata w liczne
wyniki eksperymentalne wnosi swoj wktad w fizyke podczerwieni i spelnia w mojej ocenie zarowno
zwyczajowe jak i ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnioskuje o dopuszczenie
pracy doktorskiej mgr inz. Klaudii Hackiewicz do publicznej obrony. Ponadto, w przypadku jej

pozytywnej obrony sugeruj¢ rozwazenie glosowania w sprawie jej wyrdznienia.

Marcin Motyka
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