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Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. inż. Krzysztofa Murawskiego 
dotyczy badań nad nowymi materiałami i rozwiązaniami konstrukcyjnymi detektorów 
podczerwieni. Jest to tematyka bardzo aktualna, którą zajmuje się obecnie wiele najlepszych 
laboratoriów na świecie, a celem prac jest poprawa parametrów przyrządów oraz 
poszukiwanie rozwiązań pozwalających zastąpić wciąż najpowszechniejsze detektory na 
bazie HgCdTe, a co za tym idzie, minimalizacja stosowania związków o wysokiej 
toksyczności. 

Rozprawa ma łącznie 91 stron włączywszy bardzo obszerną bibliografię, a wraz ze wstępem i 
podsumowaniem składa się z  8 rozdziałów. We „Wprowadzeniu” Doktorant zawarł rys 
historyczny i umieścił swoje badania na tle aktualnego stanu wiedzy, bieżących nurtów prac 
naukowych i współczesnych rozwiązań na polu struktur detektorowych przeznaczonych na 
zakres szeroko rozumianej podczerwieni, ze szczególnym jednak uwzględnieniem obszarów 
tzw. podczerwieni średniej oraz długofalowej. W tym kontekście jednym z rozwiązań o bardzo 
dużym potencjale aplikacyjnym są struktury półprzewodnikowe na bazie anytmonków i  
arsenków metali grupy III, w tym również ich wieloskładnikowe stopy stałe oraz struktury 
niskowymiarowe, co było też przedmiotem badań w niniejszej rozprawie. 

W rozdziale 2 Autor opisał zasady działania fotodetektorów różnego typu oraz 
najpowszechniejsze i najważniejsze rozwiązania techniczne, również w sensie architektury 
pełnego przyrządu. Dla tych ostatnich opisał także wady i zalety różnych rozwiązań 
materiałowych i systemów niskowymiarowych, wskazując na potencjał supersieci drugiego 
rodzaju z InAs/InAsSb oferujących poprawę jednorodności w stosunku do HgCdTe, redukcję 
prądów upływności i prawdopodobieństwa procesów Augera, oraz wyższe temperatury pracy. 

W rozdziale 3 przedstawiono budowę stosowanych układów eksperymentalnych oraz 
podstawy fizyczne zastosowanych metod pomiaru widm fotoluminescencji (PL), 
współczynnika absorpcji (ABS), rozpraszania Ramana oraz dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). 
Opis ten jest syntetyczny i zasadniczo wystarczający jako podstawa do odbioru kolejnych 
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rozdziałów pracy z wynikami badań, jednakże nieco „nierówny” pomiędzy poszczególnymi 
podrozdziałami. Poziom szczegółowości opisu układów się różni, np. opis pomiarów XRD 
jest bardzo minimalistyczny. Ale też podstawy teoretyczne i opis zjawisk są różnie 
potraktowane, czasem w moim odczuciu zbyt powierzchownie i na poziomie najprostszych 
tylko przybliżeń, które akurat dla omawianych materiałów się nie zawsze stosują (na przykład 
rozdział o absorpcji). In plus należy podkreślić autorski wkład Doktoranta w budowę układów 
do pomiarów optycznych, co jest bardzo ważnym atutem każdej doświadczalnej pracy 
naukowej. 

W rozdziale 4 omówione są wyniki badań warstw InAs wzrastanych epitaksjalnie na podłożu 
z GaAs. Jest to rozdział niejako podstawowy w stosunku do następujących po nim, gdyż 
arsenek indu należy do raczej dobrze poznanych i opisanych półprzewodników grupy III-V. 
Jednak badania te były niezbędne ze względu na stosowanie tego materiału w rozważanych 
później strukturach przyrządowych i konieczność rozpoznania własności charakterystycznych  
warstw InAs otrzymanych w tej konkretnej technologii MBE i w danych warunkach wzrostu. 
Autor badał warstwy o różnym typie i stopniu domieszkowania. Dla warstw typu p, na 
podstawie pomiarów XRD oraz rozpraszania Raman oszacował resztkowe naprężenie warstw 
w stosunku do podłoża na poziomie 0.1%, co potwierdziło, że warstwy są niemal w pełni 
zrelaksowane. Następnie pomiary fotoluminescencji i absorbancji posłużyły do wyznaczenia 
przerwy wzbronionej (Eg), gdzie uwzględniono poprawkę na zwężenie przerwy na skutek 
oddziaływania pomiędzy nośnikami swobodnymi, istotnej w przypadku ich wysokich 
koncentracji (tzw. band gap narrowing). Szkoda, że w tej części Autor nie skomentował 
metody wyznaczania Eg z widm absorpcji ani złożoności tych widm w niskich temperaturach. 
Dla warstw domieszkowanych na typ n Doktorant skoncentrował się na badaniach 
fotoluminescencji. Zaobserwował poszerzenie i przesunięcie piku PL w kierunku wyższych 
energii wraz ze wzrostem koncentracji domieszek (swobodnych elektronów), przypisując te 
obserwacje efektowi Bursteina-Mossa (BM). W tym kontekście dobrym potwierdzeniem 
byłyby pomiary ABS, gdyż w absorpcji efekt BM jest obserwowany bezpośrednio – przejścia 
mogą zachodzić tylko do stanów powyżej poziomu Fermiego, w przeciwieństwie do emisji, 
gdzie obserwowane poszerzenie oraz przesunięcie pików PL jest przejawem pośrednim 
zjawiska BM, związanym z poszerzeniem zakresu energii obsadzonych stanów w paśmie 
przewodnictwa. 

Zasadniczą i jednocześnie najbardziej wartościową część rozprawy stanowią rozdziały 5 - 7. 
Pierwszy z nich poświęcony jest omówieniu własności grubych warstw epitaksjalnych 
InAs1-xSbx w szerokim zakresie składów. Wpierw Autor konfrontuje dane z dyfrakcji 
rentgenowskiej z tymi z widm rozpraszania Ramana w obszarze widmowym podstawowych 
gałęzi fononowych. Porównuje otrzymane wyniki z danymi literaturowymi oraz 
proponowanymi przez innych Autorów parametrami dopasowania, i ostatecznie proponuje 
autorską metodę określenia składu warstw za pomocą analizy położenia spektralnego 
wybranych linii fononowych w widmach ramanowskich. Przy dyskusji wyników z XRD 



 

3 
 

Doktorant stwierdza dość stanowczo, że nie istnieje separacja faz. Jednak na rys. 5.1.1 

widoczny jest szeroki pik widoczny przy 2 = 61º, czyli w położeniu charakterystycznym dla 

InAs. Czy to może oznaczać, że w tych warstwach występują wytrącenia InAs? W tym 
kontekście szkoda, że nie pokazano również chociaż przykładowych wykresów z dyfrakcji 
rentgenowskiej dla warstw o większych zawartościach antymonu. 

W dalszej części rozdziału Doktorant przedstawia widma absorpcji oraz fotoluminescencji, 
również w funkcji temperatury próbki, celem wyznaczenia zależności przerwy wzbronionej 
badanego stopu trójskładnikowego od jego składu chemicznego i temperatury, i w tym w 
szczególności określenia tzw. parametru „bowingu”, czyli współczynnika określającego 
stopień nieliniowości zależności Eg od składu. Jednym z głównych wyników tego rozdziału, 
wartościowym również w kontekście wkładu do wciąż nieusystematyzowanej wiedzy nt. 
własności InAsSb, jest rysunek 5.2.2 pokazujący porównanie danych uzyskanych przez 
Doktoranta w szerokim zakresie składów z danymi literaturowymi oraz z naniesieniem 
krzywych aproksymacji tych wyników. To ostatnie daje w konsekwencji poprawki do 
współczynników występujących w zależności Eg(x,T) sugerowanych w literaturze, w tym 
parametru bowingu. 

W ostatnim podrozdziale 5.3 Doktorant zwraca uwagę na fakt istnienia podwójnego piku 
emisyjnego w niskiej temperaturze dla próbki o niskiej zawartości antymonu. Na podstawie 
zależności od temperatury oraz mocy pobudzaniu interpretuje pik wysokoenergetyczny jako 
związany z przejściem optycznym typu pasmo-pasmo przez przerwę wzbronioną, a pik po 
stronie niższych energii jako związany z przejściem ekscytonowym. Ten ostatni fakt nie został 
jednak należycie uargumentowany. Po pierwsze, Autor mylnie napisał, że „można uzyskać 
zależność podliniową, która odpowiada przejściom pasmo-pasmo, zależność kwadratową 
odpowiadającą przejściom na defektach bądź domieszkach, oraz zależność liniową 
odpowiadającą przejściom ekscytonowym”. Z przejściami pasmo-pasmo oraz defektowymi 
jest na odwrót. Po drugie, w dyskusji danych eksperymentalnych PL w kontekście piku po 
stronie niskich energii Autor nie pisze o jakich ekscytonach mowa, więc w pierwszym odruchu 
czytelnik ma na myśli ekscytony swobodne. Jednakże taką interpretację należy całkowicie 
odrzucić z co najmniej dwóch powodów: (i) spodziewana energia wiązania swobodnego 
ekscytonu będzie bardzo mała (dla czystego InAs jest szacowana na ok. 1 meV) i w ten sposób 
nie jest możliwa do wydzielenia z widm PL przy typowych dla tych materiałów poszerzeniach 
linii wynikających z niejednorodności, i całkowicie nie zgadzałaby się z różnicą energii pików 
wyżej i niżej energetycznego, która wynosi ok. 25 meV; (ii) w przypadku emisji ze 
swobodnego ekscytonu nie spodziewalibyśmy się efektu nasycenia intensywności PL dla 
niższych mocy pobudzania niż dla przejścia pasmo-pasmo. Dlatego też pasmo 
niskoenergetyczne jest najprawdopodobniej związane ze stanami 
defektowymi/domieszkowymi, dla których typowo obserwuje się szybkie wysycenie się 
intensywności emisji w funkcji gęstości mocy pobudzania z powodu znacznie mniejszej 
gęstości dostępnych stanów (o kilka rzędów) w stosunku do przejść pasmo-pasmo. Pozostają 



 

4 
 

dwie możliwości, albo są to ekscytony związane na defektach, jednakże dla InAs występują 
one przy energiach w przedziale do 10 meV poniżej Eg, albo przejścia typu donor-akceptor, 
które w InAs rozciągają się począwszy od energii ok. 20 meV poniżej Eg. Dlatego też te 
ostatnie kwalifikowałbym jako odpowiedzialne za pik PL przy 325 meV. W tym kontekście 
nieprawidłowo jest też zinterpretowany wykres 5.3.6. Przejście pasmo-pasmo (czarna krzywa) 
powinno być zależnością kwadratową od mocy, co najwyraźniej nie ma miejsca. Dla niższych 
mocy jest to wykres niemal liniowy co by sugerowało przejście związane z ekscytonem 
swobodnym - w InAsSb jest to nie do rozróżnienia spektralnie od przejścia pasmo-pasmo ze 
względu na małą energię wiązania ekscytonu. Charakter ekscytonowy emisji związanej z Eg, 
a nie pasmo-pasmo, był raportowany w literaturze dla czystego InAs w niskich temperaturach 
i co więcej, tak też sugeruje Doktorant w rozdz. 5.2 na stronie 57 dla swoich warstw InAsSb: 
„…prowadzą do wniosku, że zaobserwowane piki PL nie są wynikiem przejść między 
pasmami, a raczej przejściami ekscytonowymi”. Zależność wysokoenergetycznego piku PL 
od mocy nasyca tak naprawdę dopiero w okolicach mocy 200 mW (jeden punkt pomiarowy), 
gdyż cały zakres niższych mocy dałoby się z dobrym przybliżeniem dopasować linią prostą. 
Zaś linia czerwona (dla niskoenergetycznego piku) reprezentuje typową zależność dla 
defektów: nasyca się dla bardzo małych mocy (kilka mW, czyli dwa rzędy poniżej tego co 
widać dla krzywej czarnej, co w tej skali wykresu jest niestety mało widoczne), a potem 
pozornie rośnie liniowo, jednak z bardzo małym współczynnikiem nachylenia. Jest to 
najprawdopodobniej artefaktem i wiąże się z „podbiciem” intensywności tej linii przez 
rosnący z mocą sąsiedni pik wysokoenergetyczny – intensywność linii niskoenergetycznej jest 
sumą stałej intensywności piku defektowego oraz rosnącego liniowo tła od sąsiedniej linii. 
Pomocnym do ostatecznego rozstrzygnięcia tej wątpliwości byłyby dokładniejsze pomiary dla 
bardzo małych mocy pobudzania oraz przedstawienie dodatkowo wykresu pół 
logarytmicznego (moc w skali log). Liczę, że szczegółową dyskusję tego wątku Doktorant 
przedstawi na obronie. 

Rozdział 6 dotyczy badania supersieci drugiego rodzaju z InAs/InAsSb i skoncentrowany jest 
w głównej mierze na określeniu parametrów układu (np. grubości periodu supersieci) oraz 
jakości strukturalnej i optycznej poprzez pomiary XRD, rozpraszania Ramana oraz widm 
fotoluminescencji. Celem było opracowanie metodologii postępowania prowadzącej do 
zoptymalizowania struktury i udzielenia informacji zwrotnej dla technologii. Omówione są 
wyniki dla kilku próbek o różnych grubościach warstw pod kątem rozwiązania najlepszego do 
zastosowania w późniejszym przyrządzie. Cele zasadnicze zostały osiągnięte, ale niektóre 
aspekty rozważań rodzą pytania: 

a) Autor pozostawia czytelnika z nie do końca rozstrzygniętą kwestią pozornie 
przeciwstawnych tendencji z XRD oraz PL dla próbek A omawiany w rozdziale 6.1, gdyż 
w rozdz. 6.2 przenosimy się do omawiania innej pary próbek supersieciowych (niestety 
oznaczonych również przez A i B, co jest nieco mylące). 

b) Nie jest jasnym jaki rodzaj przejścia Autor nazywa „przejściem ze stanów głębokich”? 
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c) W kilku miejscach rozdz. 6 Doktorant dość arbitralnie przypisuje linie widm Ramana jako 
powiązane z konkretnymi fononami supersieci. Ponieważ supersieć jest układem 
złożonym z dwóch różnych materiałów, nie jest jasnym dla czytelnika jak to rozumieć i 
na jakiej podstawie takiego przypisania dokonano. Dla przykładu, linie przy 
ok. 233-240 cm-1 są opisane jako fonon LO supersieci, a przecież w tym obszarze 
występuje po prostu fonon LO dla arsenku indu? Ale być może jest to tylko kwestia 
nieprecyzyjnego języka tej części tekstu? 

Rozdział 7 poświęcony jest modelowaniu teoretycznemu własności struktur przyrządowych, 
z wykorzystaniem pakietu APSYS, na przykładzie  fotorezystora z absorberem w postaci 
supersieci InAs/InAs0.62Sb0.38. Celem było skonfrontowanie wyników symulacji z wynikami 
doświadczalnymi pomiaru charakterystyk detektora, zweryfikowanie parametrów 
materiałowych struktury oraz dokonanie analizy wstecznej poprawności przyjętych założeń 
technologicznych. Efektem końcowym jest uzyskanie bardzo dobrej zgodności pomiędzy 
teoretyczną i doświadczalną czułością widmową przedstawioną dla dwóch różnych temperatur 
pracy urządzenia, pomimo pewnych uproszczeń w samym modelu (np. masy efektywne z 
modelu parabolicznego). Przy wyborze optymalnych parametrów można doszukać się 
pewnych niespójności w stosunku do wcześniejszych rozdziałów pracy. Na przykład w rozdz. 
5 Doktorant analizował wartość parametru bowingu dla InAsSb (i jego zależność 
temperaturową) na podstawie własnych danych doświadczalnych, ale potem zdaje się z tych 
wniosków nie korzystać w rozdz. 7, i niejako na nowo próbuje ustalić jaki bowing najlepiej 
zastosować? Co więcej ustala wartości różne od tych sugerowanych w rozdz. 5? 

Na zakończenie Doktorant obszernie podsumowuje uzyskane wyniki w rozdziale 8. Istotna 
część poświęcana jest streszczeniu zawartości poszczególnych rozdziałów pracy i 
przypomnieniu głównych rezultatów, zaś ostatni akapit jest ogólną konkluzją, że w rozprawa 
pokazała, iż w celu wiarygodnej charakteryzacji materiałów stosowanych w detekcji 
promieniowania podczerwonego należy zastosować kilka różnych metod badawczych 
wspartych symulacjami komputerowymi. 

Cała praca jest w ogólności przygotowana poprawnie od strony redakcyjnej i językowej, i 
napisana w znakomitej większości tekstu zrozumiale i poprawnie merytorycznie. Autor nie 
ustrzegł się jednak drobnych potknięć edytorskich, lapsusów językowych, zwrotów 
żargonowych czy nieścisłości nomenklaturowych, które z obowiązku recenzenta wymieniam 
poniżej: 

 Autor używa czasami zamiennie pojęć odkształcenie i naprężenie w tym samym 
kontekście. Jednak, pomimo, że są to wielkości powiązane, fizycznie oznaczają zupełnie 
coś innego. 

 W rozdziale 4 pojawia się pojęcie absorbancja różnicowa, które nie zostało ani wyjaśnione 
ani wprowadzone w rozdziałach wcześniejszych omawiających metodologię badawczą. 
Może być to mylące gdyż „różnicowy” w odniesieniu do widm optycznych ma konkretne, 




