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inz. Piotra Martyniuka.

Recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Klaudii Hackiewicz liczy 119 stron, 76
rysunkow i réwno 100 pozycji literatury. Sktada si¢ na nig 5 rozdziatéw i spis uzytej literatury.
Poprzedza jg krotkie streszczenie, wykaz publikacji Autorki, spis tresci i wykaz uzywanych w
pracy akroniméw.

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej, tj. opracowanie wytwarzania i zbadanie
wlasnosci nowych wysokotemperaturowych, tj. pracujacych w poblizu badz ponad temperatury
pokojowej (300 K), detektorow podczerwieni o osiagnieciach lepszych od detektoréw aktualnie
stosowanych, jest od wielu juz lat przedmiotem badan licznych grup badawczych. Dzieje si¢
tak z uwagi na jej temat, istotny z punktu widzenia licznych jego zastosowan w nauce i technice,
a wcigz nie rozwigzany w sposob adekwatny do jego znaczenia. Proponowane dla tych
detektorow kolejne struktury fotoniczne wykazujg weiaz tylko nieco lepsze wiasnosci od
struktur poprzednich, ale wciaz nie w spos6b umozliwiajacy ich powszechne zastosowanie —
wcigz poszukiwana jest taka ich struktura, ktora bedzie stanowi¢ radykalne rozwigzanie
detekcji promieniowania podczerwonego w wysokich temperaturach. Stanowi to jednoznaczne
potwierdzenie aktualnosci tematyki rozprawy.

Autorka rozprawy, Pani mgr inz. Klaudia Hackiewicz, podjela sie zbadania mozliwosci
zastosowania przy wytwarzaniu wysokotemperaturowych [typu HOT (high operating
temperature)] detektordw promieniowania podczerwonego miedzypasmowej detekcji
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kaskadowej w supersieciach II rodzaju wytworzonych giéwnie w polprzewodnikach grupy
A"MBV. Znalezienie lepszych struktur umozliwiajacych wydajng detekcje promieniowania
podczerwonego w temperaturach bliskich pokojowej jest obecnie sprawg niezwykle pilna.
Aktualnie w takich detektorach HOT powszechnie stosowany jest materiat HgCdTe.
Rozpatrujagc mozliwos¢ zastosowania do tego celu innych materialdéw, Doktorantka
przeprowadzita wnikliwg analizg teoretyczng, a pdzniej réwniez do§wiadczalng, mozliwosci
zastosowania przy wytwarzaniu detektorow typu HOT powyzej wymienionej nowoczesnej
detekcji kaskadowej, a doktadniej - przeanalizowala, jak napisata w tresci rozprawy, ,,wpltyw
technologii i konstrukeji migdzypasmowych detektoréw kaskadowych podczerwieni na ich
parametry detekcyjne”. I ta wlasnie analiza i jej praktyczne zastotowanie jest trescig
recenzowanej rozprawy, o czym jednoznacznie pisze w jej rozdziale 1.3.

Recenzowang rozprawe rozpoczyna wprowadzenie, ktérego rola w rozprawach
doktorskich jest dwojaka: po pierwsze - stanowi potwierdzenie znajomosci tych zagadnief
przez Doktoranta, a po drugie — prezentuje ich podstawy teoretyczne w sposdb umozliwiajacy
odnoszenie si¢ do nich w dalszych czgéciach rozprawy bez koniecznosci przerywania
prowadzonego w niej toku rozumowania, tj. pozwala uzywaé we wilasciwej tresci rozprawy
przedstawionych we wprowadzeniu poj¢é, zaleznosci, czy tez rysunkow. Autorka zastosowata
w Swej rozprawie doktorskiej bardzo obszerne wprowadzenie opisujgce w interesujacy i
wyczerpujacy sposob podstawowe parametry detektoréw poczerwieni, technologiczne metody
ich wytwarzania oraz stosowane materialy przy ich produkcji. Ponadto opisata model
wzorcowego fotonowego detektora podczerwieni oraz przedstawila zasade dziatania znanych
do tej pory detektorow typu HOT. Wprowadzenie koniczy si¢ przedstawieniem celu i zakresu
pracy, co wyjasnilem juz powyze;j.

Podstawe dziatania i wtasnosci analizowanych w rozprawie miedzypasmowych struktur
kaskadowych przedstawita Doktorantka w jej nastgpnym rozdziale. Do niedawna wszystkie
po&tprzewodnikowe przyrzady, ktorych dziatanie jest oparte na emisji badZz absorpcji
promieniowania, wykorzystywaly do tego celu przejscia typu pasmo-pasmo, tj. miedzy stanami
w pasmie przewodnictwa i stanami w pasmie walencyjnym (badZ odwrotnie). Stad energia
emitowanego badz absorbowanego w takim przyrzadzie promieniowania byla bezposrednio
zwigzana z szeroko$cig przerwy energetycznej jego obszaru czynnego, co znaczaco ograniczato
aplikacyjne mozliwosci przyrzadu uzalezniajac je od tej szeroko$ci w dostepnych
polprzewodnikach. Jak wiadomo, strukture pierwszego lasera nowego typu, emitujacego
promieniowanie bedace wynikiem przejs$¢ migdzy dyskretnymi stanami energetycznymi studni
kwantowej, zwanego kwantowym laserem kaskadowym (quantum-cascade semiconductor
laser - QCL), zaprezentowali J. Faist i in. w 1964 roku w AT&T Bell Laboratories. Doktorantka
opisala we wlasciwy sposob te pierwsza w ogole konstrukcje pdiprzewodnikowego lasera
kaskadowego. Wyjasnita, ze w pewnych do$¢ istotnych granicach, mozna bylo jej uzyé¢ do
zaprojektowania unipolarnego lasera emitujagcego promieniowanie o z gory zadanej dtugosci
fali niezaleznie od przerwy energetycznej zastosowanego potprzewodnika, co jest ogromnag
zaleta tej struktury. Dlugos¢ fali emitowanego przez takie lasery promieniowania zalezy od
geometrycznych parametrow studni kwantowej, ktére mozna zapewnié technologicznie.
Doktorantka zauwazyla, ze lasery te wymagaly uzycia stosunkowo wysokich napiec¢ zasilania,
lecz ten niedostatek byt z nadwyzka skompensowany przez istotng zalete tych laseréw, tj. emisji
przez pojedynczy elektron wielu fotondw promieniowania podczas wielu jego przejsé
emisyjnych. Szkoda tylko, ze nie dostrzegla, ze funkcje kwantowe stanéw energetycznych
idealnej studni kwantowej sa ortogonalne, czyli formalnie przejscia kwantowe miedzy nimi sg
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w takiej idealnie prostokatnej studni zabronione. Jak jednak wiadomo, przylozenie do
przyrzadu napigcia zasilajagcego powoduje pewng deformacje ksztattu potencjalu studni
kwantowej niweczac  ortogonalno$¢ jej stanéw zwigzanych. Tym  niemniej
prawdopodobienstwo przej$¢ wewnatrzpasmowych jest zdecydowanie nizsze niz w przypadku
przej$¢ miedzypasmowych.

W kolejnych podrozdziatach rozdziatu drugiego rozprawy jej Autorka skupila si¢ nad
druga strukturg lasera kaskadowego, tj. miedzypasmowego lasera kaskadowego, czyli lasera
ICL (interband cascade laser). Pozornie jest on podobny do rozpatrywanego wczesniej lasera
QCL, r6zni si¢ jednak zasadniczo rodzajem stosowanych w nim przej$¢ kwantowych, ktore, w
odréznieniu od stosowanych w laserach QCL przej$¢ wewnagtrzpasmowych miedzy stanami
studni kwantowej, zachodza w laserach ICL mi¢dzy stanami w obu pasmach dozwolonych
polprzewodnika. W efekcie, jak zauwazyla Autorka rozprawy, prad progowy lasera ICL jest
znaczaco nizszy niz to jest w laserach QCL dzigki znacznie szybszemu rozpraszaniu
fononowego podczas przejs¢ pasmo-pasmo w laserach ICL niz to jest w przypadku
niepromienistych przej$¢ wewnatrzpasmowych lasera QCL.

Niewatpliwe zalety laseréw kaskadowych zachecity konstruktorow detektorow
promieniowania do zastosowania réwniez w nich wielce obiecujacych kaskadowych struktur
polprzewodnikowych. Zasade dziatania typowego migdzypasmowego kaskadowego detektora
podczerwieni Autorka rozprawy wyjasnita dogtebnie na rysunku 13. Dzieki zastosowaniu w tej
strukturze wlasciwie pochylonego profilu pasmowego (tilted-band profile), krawedz pasma
przewodnictwa w obszarze relaksacji znajduje si¢ z jednej jego strony blisko krawedzi pasma
przewodnictwa obszaru absorbera, natomiast z drugiej strony - blisko wierzcholka pasma
walencyjnego absorbera kolejnego stopnia kaskady. W ten sposob elektrony wzbudzane do
pasma przewodnictwa absorbera przez padajgcy kwant promieniowania moga rekombinowaé
z dziurami generowanymi w nastgpnym stopniu kaskady. W rezultacie ten sam elektron moze
by¢ wielokrotnie wykorzystany w procesach absorpcji promieniowania w kolejnych stopniach
kaskady, co Autorka rozprawy wyjasnita niezwykle pogladowo (choé¢ przydatoby sie dodaé
trochg wyjasnien w podpisie do§é skomplikowanego rys. 13).

Rozdzial trzeci Swej rozprawy jej Autorka poswiecila teoretycznej analizie parametrow
mi¢dzypasmowych detektor6w podczerwieni, a gléwnie miedzypasmowego detektora
wykorzystujacego heteroztagczowe supersieci II rodzaju InAs/GaSb, przy uzyciu modelu
Hinkey’a i Yanga. W podrozdziale 3.1. Doktorantka przedstawita uproszczony analityczny
model transportu elektronowego w analizowanym miedzypasmowym detektorze podczerwieni.
Stosujgc zrozumiale w takim modelu uproszczenia otrzymata caly szereg interesujgcych
analitycznych zaleznosci opisujacych przebieg powyzszego transportu, np. na sprawnos¢ (czy
tez — wydajnosé, jak pisze Doktorantka) kwantowa w pojedynczym oraz w ogélnym m-tym
stopniu kaskady, gesto$é pradu ciemnego, kwadrat pragdu Srutowego, wykrywalnos$é i inne.
Uzytecznos$¢ otrzymanych przez Autorke rozprawy przyblizonych zalezno$ci zalezy od ich
zgodnosci ze stanem faktycznym, co w praktyce znaczy — zgodnosci z wiasciwie dokonanymi
pomiarami tych wielkosci. Doktorantka w tym celu powolata si¢ na eksperymentalne wyniki
opublikowane w 2016 roku w Journal of Applied Physics przez Lei i in. (poz. 82 ze spisu
literatury zamieszczonego w Jej rozprawie), cho¢ Sama stwierdza, ze cytowany tam detektor
nie spelnia w pelni stosowanych przez Nig zatozen. Tym niemniej z uznaniem zauwazylem
pokazane na kolejnych rysunkach interesujace wyniki prowadzace do optymalizacji struktury
badanego detektora. W ostatnim podrozdziale rozdzialu 3 Doktorantka przedstawila
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poréwnanie wynikéw Swojej nieco przyblizonej symulacji z danymi literaturowymi. Na
rysunku 33 dowiodla pewnej zgodnosci wyznaczonych przez Siebie wykrywalnosci z
wynikami pomiaréw opublikowanych w 2017 roku rowniez przez Lei i in. (poz. 76 z
powyzszego spisu), choé¢ ta zgodno$¢ nie wydaje si¢ by¢ w pelni jednoznaczna. W poczuciu
wiec pewnego niedosytu przystepuje do zaznajomienia si¢ z rozdzialem 4 rozprawy.

Trescig rozdzialu 4 jest, zgodnie z jego tytulem, opis wyznaczania parametrow
miedzypasmowego detektora podczerwieni. Jak wynika z tresci tego bardzo obszernego
rozdzialu, Doktorantka dokonata tego (z pewnymi zastrzezeniami opisanymi ponizej)
korzystajac kolejno ze wspolnego laboratorium Wojskowej Akademii Technicznej i firmy Vigo
System S. A. z oprogramowaniem UMRecord (pomiary charakterystyk elektrycznych),
spektrofotometra Fouriera Newport 80250 w tymze laboratorium (pomiary charakterystyk
widmowych), oscylatora parametrycznego OPO w laboratorium Zaktadu Fizyki Ciala Statego
w WAT (pomiary szybkosci odpowiedzi) oraz wzmacniacza transimpedancyjnego Signal
Recovery 5182 w laboratorium Katedry Podstaw Elektroniki Wydziatu Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej (pomiary szumow).

Powyzszym pomiarom poddano struktury migdzypasmowego detektora podczerwieni
w ukladzie typu ,.equal absorbers”, tj. w przypadku identycznych stopni kaskady (w
szczegllnosci o jednakowej grubosci), badz typu ,,matched absorbers”, czyli w kaskadzie o
jednakowej wydajnosci kwantowej kazdego absorbera, czego dokonuje si¢ stosujgc najcienszy
pierwszy stopien kaskady, a nastepne stopniowo coraz grubsze. Badane struktury w pierwszym
przypadku byly wykonane metodg epitaksji z wiazek molekularnych (metoda MBE -
molecular-beam epitaxy) w Center for High Technology Materials, University of New Mexico,
Albuquerque, USA. Struktury te poddano bardzo kompleksowym badaniom o wrecz
imponujgcym zakresie otrzymujgc cale mnéstwo trudnych nawet do wymienienia
interesujagcych danych pomiarowych w szerokim zakresie temperatury (200 K - 380 K),
napiecia zasilania, dlugosci fali absorbowanego promieniowania, czgstotliwosci szumu i
innych. W szczegolnosci dowiedziono, ze prad ciemny badanego detektora kaskadowego
maleje ze wzrostem liczby stopni w kaskadzie, wyznaczono doswiadczalnie szeroko$¢ przerwy
energetycznej warstwy absorpcyjnej, potwierdzono popraweg szybkosci odpowiedzi ze
wzrostem napiecia zasilajgcego oraz wykazano, ze szum o niskiej czgstotliwosci zawiera szum
niskoczestotliwosciowy 1/f i szum generacyjno-rekombinacyjny. Ponadto dowiedziono, ze
jako$¢ podtoza ma silniejszy niz si¢ ogélnie spodziewano wplyw na dzialanie badanego
detektora.

W nastepnym obszernym podrozdziale rozprawy podano analogiczne wyniki pomiar6w
dotyczacych podobnego do rozpatrywanego powyzej fotodetektora, tym razem jednak w
ukladzie typu ,matched absorbers”. Poddane pomiarom warstwy byly w tym wypadku
wykonane réwniez metodg MBE na niedomieszkowanych podtozach GaSb typu p w School of
Electrical and Computer Engineering, University of Oklahoma w Norman w stanie Oklahoma
przy uzyciu Veeco GENxplor. Rowniez w tym przypadku przedstawiono w rozprawie
zdumiewajacg ilo$¢ otrzymanych interesujgcych wynikéw eksperymentalnych.

We wnioskach koficowych Doktorantka wyraznie podkreslita dwie istotne zalety
miedzypasmowych detektorow kaskadowych, to jest mozliwos¢ stosowania ciefiszych
absorberéw, co zapewnia zgromadzenie niemal wszystkich wzbudzonych no$nikéw przed ich
rekombinacja, oraz redukcje pradow ciemnych ze wzrostem liczby kaskad. Jej zdaniem



sprawnos$ci kwantowe sa zwykle wyzsze dla struktur typu ,,matched-absorbers”, choé staje sie
to watpliwe w przypadku struktur gorszej jakosci. Ponadto struktury tego typu sg znacznie
trudniejsze technologicznie. Eksperymentalna cze$¢ pracy potwierdzita wyniki badan
symulacyjnych.

Recenzowana rozprawa jest napisana w formie bezosobowej: wykonano, obliczono,
poréwnano itp. Rozprawa doktorska nie jest publikacjg w $cistym tego slowa znaczeniu.
Referuje si¢ przeciez w niej wyniki uzyskane indywidualnie przez Doktoranta. Jest wiec bardzo
istotnym wyrazne podkreslenie, ktore czesci prezentowanego materialu byly bezspornie
uzyskane indywidualnie przez Niego/Nia, cho¢ jest sprawg zrozumiala, ze mogg one niekiedy
stanowi¢ czeg§¢ wynikow uzyskanych przez caly zespdt. Ale niezbedne jest wyrdznienie tych
wynikow, ktore zostaly przez Doktorantke uzyskane indywidualnie. Dlatego uwazam, ze
wiasciwym jest opis takich wynikéw w I osobie liczby pojedynczej (nawet wtedy, gdy cala
pozostata tres¢ rozprawy jest napisana bezosobowo), co niestety jest rzadko stosowane w
polskich rozprawach doktorskich Cala recenzowana rozprawa jest konsekwentnie pisana
bezosobowo, co powoduje, ze niezwykle trudno jest recenzentowi zidentyfikowaé bezsporne
indywidualne osiggnigcia Doktorantki. Niekiedy w takich przypadkach pomaga mu
wezesniejsze opublikowanie przez Autorke czesci wynikéw. Niestety w rozpatrywanym
przypadku cytowane w tresci rozprawy publikacje Autorki (pozycje 11, 28, 29, 30, 31 i 96)
dotyczyly ogélnej informacji o supersieciach wykonanych z InAs i GaSb ([11]), wyboru
warto$ci parametréw materiatowych ([11] i [28-31] oraz zastosowania zintegrowanej z
detektorem soczewki ([96]). I dlatego przedstawiony przeze mnie powyzej opis wynikéw
prezentowanych w rozprawie tez napisalem w formie bezosobowej. Na szczescie istnieja
jeszcze inne metody sprawdzenia oryginalnosci indywidualnych osiggnie¢ Doktorantki.

Minely juz czasy prowadzenia catkowicie indywidualnych badan naukowych, jak to
bylo powszechne przed laty. Obecnie takie badania sa wykonywane w zespotach badawczych,
czgsto bardzo licznych, a ich efektem sa wieloautorskie publikacje. Zawsze jednak w takim
zespole konkretnym realizowanym zadaniem badawczym kieruje mniejsze grono osob, kazde
konkretne badanie naukowe ma swojego lidera. O takiej pozycji dowodzi miejsce na liscie
autoro6w danej publikacji, lider takich badan jest zwykle wymieniany jako pierwszy jej autor.
W zalaczonym do rozprawy spisie publikacji Pani mgr inz. Klaudia Hackiewicz az
dziesigciokrotnie jest ich pierwszym autorem w tym w tak znaczacych czasopismach
naukowych, jak Acta Phys. Pol. A, Opt. Eng., Infrared Phys. Technol., Opt. Quantum Electron.,
i IEEE J. Quantum Electron. Swiadczy to jednoznacznie o Jej dominujacej roli w tych
badaniach. Wszystkie te prace byly poswigcone réznym aspektom fizyki miedzypasmowych
detektorow kaskadowych analizowanych w rozprawie. Dotartem do tre$ci niektorych z tych
publikacji. Niewatpliwie sg one po$wigcone badaniom stanowigcych tre$¢ recenzowanej
rozprawy doktorskiej, cho¢ ich tre$é nie jest z nig tozsama. Swiadcza wiec one dodatkowo o
oryginalnosci recenzowanych badan i o ich niewatpliwej wysokiej jakosci, a pozycja pierwszej
autorki dowodzi dominujgcego udziatu Doktorantki w tych badaniach.

Pragne wyraznie podkresli¢ ponadprzecietny poziom edycyjny recenzowanej rozprawy.
Jest ona napisana dobrg polszczyzng, wysmienitym stylem, nie dostrzeglem zadnych istotnych
bledow jezykowych czy stylistycznych, tym bardziej ortograficznych. Podkre$leniu jest tez
wart wzorowy uklad rozprawy i jej podzial na kolejne rozdzialy. Rozprawe czyta si¢ z
przyjemnoscia. Cho¢ mozna mie¢ zastrzezenia do zbyt wstrzemiezliwego odwolywania sie w
tresci rozprawy do weczesniejszych publikacji Doktorantki, co nieco utrudnialo prace
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recenzenta. Poza tym w rozprawie doktorskiej w spisie publikacji powinni by¢ wymienieni
WSZYscy jej autorzy.

W konkluzji pragne jednoznacznie stwierdzié, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani
mgr inz. Klaudii Hackiewicz dowodzi samodzielnego rozwiazania przez Nig niezwykle
aktualnego problemu naukowego. Jest nim opracowanie metody wytwarzania oraz zbadanie
wlasnosci nowych wysokotemperaturowych detektorow podczerwieni o osiagnigciach
lepszych od detektoréw aktualnie stosowanych. Do tym celu zaproponowala wykorzystanie
miedzypasmowej detekcji kaskadowej w supersieciach Il rodzaju. Realizujac to zamierzenie
badawcze Doktorantka dowiodta umiejetnosci planowania nowoczesnych badan naukowych,
doboru wlasciwych teoretycznych i eksperymentalnych metod badawczych, wyciagania z ich
wynikow odpowiednich wnioskow oraz wlasciwej ich prezentacji. Ponadto dowiodta Swej
ogolnej wiedzy dotyczacej fizyki dziatania polprzewodnikowych  przyrzadow
optoelektronicznych. Biorgce to pod uwage jednoznacznie stwierdzam, Ze oceniana rozprawa
spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65/03, poz. 595 z pézniejszymi zmianami). Przeto wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz.
Klaudii Hackiewicz do publicznej obrony. Ponadto, biorac pod uwage wysoki poziom
merytoryczny rozprawy oraz imponujacy zakres przeprowadzonych przez Doktorantke badan
eksperymentalnych, wnioskuje o wyrdznienie Jej rozprawy doktorskie;.



