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W recenzowanej rozprawie doktorskiej analizowane jest zagadnienie zwigkszenia ab-
sorpcji promieniowania w wysokotemperaturowych detektorach podczerwieni z super-
sieciami InAs/InAsSb za pomoca podfalowych siatek dyfrakcyjnych umieszczonych na
powierzchni detektora. Praca powstala w ramach programu Doktorat wdrozeniowy we
wspolpracy z firma VIGO Photonics SA.

W rozprawie przedstawione sa wyniki zaréwno symulacyjne jak i eksperymentalne.
To oczywiscie jest wielka zaleta badari jako takich, ale sposéb ich opisania w pracy uwa-
zam za niewlasciwy i mylacy. Co prawda autor w Podsumowaniu (czyli na samym koricu)
pisze (ogolnie), ktére z przedstawionych badan przeprowadzit sam, a ktére wykonane
byly przez inne osoby, ale uwazam to za dalece niewystarczajace. Na poczatku pracy, w
Streszczeniu, pisze, ze symulacje metoda PWAM zostaly wykonane w ramach pracy (czyli
mozna by przypuszczaé — przez niego), zas w Podsumowaniu stwierdza, ze jedynie symu-
lacje metoda FTDT wykonat samodzielnie. W Streszczeniu prace eksperymentalne (ktére,
jak dowiadujemy sie na koncu, wykonali inni ludzie) poprzedzone sa okresleniem wy-
tworzono i scharakteryzowano. .. Czytelnik ma pelne prawo uzna¢, ze oznacza to czynnosci
wykonane przez doktoranta. Wszystko to powoduje, ze bardzo trudno jest w trakcie lek-
tury sledzi¢, ktére z opisywanych rzeczy sa wkiladem doktoranta, a ktére nie. W kwestii
oceny pracy jest to istotna trudnosé.

Nie zarzucam autorowi w najmniejszym stopniu nieuczciwosci — na koricu pracy jest
napisane, ktére wyniki sa jego autorskim osiagnieciem (cho¢ nieco nieprecyzyjnie, bo c6z
to znaczy zaprojektowat wszystkie eksperymenty realizowane w ramach pracy?). Przedstawio-
ne wyniki wspétpracownikéw sa fundamentalnie wazne dla calosci badari, wiec abso-
lutnie nie krytykuje tego, ze zostaly tu przedstawione. Moim zdaniem po prostu autor
powinien byt za kazdym razem, kiedy opisywatl nieswoje wyniki (pomiary, wytwarzane
urzadzenia) wyraZnie napisa¢, ze nie on te pracg wykonat.

Tekst rozprawy zorganizowany jest w nastepujacy sposéb. Najpierw autor omawia
tto swoich badan, czyli ogélnie detektory podczerwieni réznych rodzajoéw, a takze mate-
rialy wazne w kontekscie fotonowych detektoréw podczerwieni. W rozdziale 2.2 przed-
stawione sq pewne rozwazania i wzory. Musze powiedzie¢, ze nie wszytko zrozumiatem.
Brakuje na pewno schematu elektrycznego, ktéry autor zapewne ma w glowie, ale mnie
jest trudno go odtworzy¢. Jak na przyklad nalezy rozumiec (i z czym wiazac?) rezystancje
szeregowa Rsr wspominang na stronach 15 i 167 Wydaje mi sie, ze nie rozumiem tego
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chyba prostego okreslania, bo opis do rysunku 4b sugeruje ze dla diody i tej rezystan-
cji zaréwno prad (ale ktéry z dwéch wystepujacych w tym rozdziale: Ly czy I?) jak i
napiecie maja by¢ jednakowe (poniewaz ich charakterystyki pradowe-napieciowe maja
si¢ przecinac). Przy wzorze (4) napisane jest, ze Ry, tworzy z dioda dzielnik napigciowy.
To istotnie pasuje do polaczenia szeregowego, ale wzor (4) opisuje dziatanie dzielnika
pradowego. Czyli znowu mam wrazenie, ze R, z dioda jest potaczone jednoczesnie
szeregowo i rownolegle.

Dalej przedstawione sa sposoby zwiekszania natezenia pola optycznego, w szczegol-
noéci te, ktére wykorzystuja efekty plazmonowo-polarytonowe. W kolejnym rozdziale
autor przedstawia opisane w literaturze konstrukcje detektoréw, w ktérych zastosowa-
no rézne typy modyfikacji powierzchni w celu poprawy ich parametréw. Przedstawione
konstrukcje sa bardzo r6znorodne — wida¢, ze autor orientuje sie w temacie, ale zatuje,
Ze nie opatrzyl opiséw jakimi$ schematami. Bez nich opisy konstrukgji byly dla mnie
momentami trudne do zrozumienia, zwlaszcza ze jest ich sporo.

Wymienione powyzej czesci pracy stanowia wstep do opisu oryginalnych prac zreali-
zowanych w ramach doktoratu. Dalej nastepuje opis dwéch projektéw struktur detekto-
réw, o ktérych autor pisze: podejmuje [ich] realizacje. Nie wiem, niestety, co to znaczy. Czy
autor zaprojektowat je? Nawet jeéli tak, to zapewne nie od podstaw.

W rozdziale 5 nastepuje opis metod teoretycznych (numerycznych: FDTD i PWAM)
oraz pomiarowych wykorzystanych w pracy. Przy opisie spektrometru fourierowskie-
go dowiadujemy sig, ze rozdzielczo$é pomiaréw spektralnych wynosi 16 cm~1. Jako ze
wszystkie widma przedstawiane dalej w pracy pokazane sa w funkcji dtugosci fali, do-
brze byloby przeliczy¢ te wartos¢ na zakres dtugoéci fali w jakim§ charakterystycznym
miejscu.

Rozdziat 6 zawiera opis wynikéw uzyskanych w projekcie. Najpierw dostajemy wy-
niki badan nad strukturami i prébkami w pewnym sensie kalibracyjnymi. Miedzy inny-
mi mamy ciekawe poréwnanie wynikéw symulacji i pomiaréw dla testowych prébek, w
ktérych rézne siatki metaliczne zostaly polozone na podlozach. Jesli dobrze rozumiem,
to dla struktury o rozmiarze otworéw 1,5 pm x 1,5 um zostaly przeprowadzone tylko sy-
mulacje dla o$wietlania od spodu, a wytworzona strukture (o otworach 1,1 pm x 1,1 pm)
oswietlano od gory. Symulacje rzeczywistego przypadku sa dos¢ szczatkowe i nie po-
krywaja zmierzonych przypadkéw. Na str. 60 autor stwierdza Wysoka zgodnos¢ danych
pomiarowych z przeprowadzonymi symulacjami stanowi pozytywna weryfikacje przyjetych mo-
deli i metod numerycznych. Istotnie, pod wzgledem pozycji pikéw i dotkéw widma zmie-
rzone i symulowane pokazane na rys. 32 (po lewej) wygladaja nadzwyczaj podobnie.
Jednak nie mozna nie zauwazy¢, ze dla fal krétszych niz okolo 7um sygnal zmierzo-
ny jest okolo cztery razy nizszy, niz przewiduja symulacje. Podobna sytuacja powtarza
sie dalej — na rys. 52. Wypadatoby jakos wytlumaczyé, czemu mimo to autor uwaza, ze
model dobrze opisuje rzeczywista strukture. Zwlaszcza ze mamy tylko jedna krzywa
symulacyjna wobec bardzo wielu zmierzonych. Przy okazji musze wypomnie¢ autoro-
wi, ze tak narysowat wykres na rys. 32, ze krzywej pomiarowej odpowiadajacej krzywej
symulowanej praktycznie nie widaé. Zastanawia mnie, czemu wiekszo$¢ symulacji do-
tyczy innego przypadku (inny rozmiar otworéw i kierunek oéwietlania) niz pomiary.
Domyélatbym sie, ze najpierw powstaty symulacje, a potem struktura, ktéra nie catkiem
sie udata, ale trudno mi zrozumie(, jak okres wykonanej struktury moze rézni¢ sie od
projektu o ponad 1/3. I czemu odwrécono kierunek o$wietlania?

Opis pomiaréw elipsometrycznych pozostawit we mnie niedosyt. Nie wiem, jak for-
malnie przeprowadzone bylo dopasowywanie wspélczynnikéw zalamania (to jest jego
czesci rzeczywistej i urojonej) do, jak rozumiem, dwéch krzywych na raz: ¢ i A. Jaka
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wartos¢ byla minimalizowana? Bez tej wiedzy znajomos¢ wartosci sredniego btedu kwa-
dratowego, ktérego autor uzywa jako argumentu w pewnej analizie, niewiele mi méwi.
Dodatkowo, jesli dobrze rozumiem, takie dopasowanie przeprowadzone byto dla pieciu
katéw padania wiazki (niestety tylko sie domyslam, bo nie jest wyjasnione, czym sa katy
podane na rys. 41). Jak wypadto poréwnanie tych wynikéw? Wspélczynnik zatamania
jest kluczowym parametrem w kontekscie tematyki doktoratu, a elipsometria nie jest
bardzo obiektywna metoda, w przypadku gdy prébka jest wielowarstwowa, wiec warto
jest wiedzie¢ doktadnie, jakie liczby zostaly wyznaczone.

Od strony 78 zaczyna sie opis wynikéw dla docelowych przyrzadéw, to jest detekto-
réw z siatkami. Najogolniej rzecz ujmujac mamy dwa rodzaje detektoréw. Pierwszy to
detektor fotowoltaiczny, oswietlany przez podtoze, z siatka w postaci otworéw w war-
stwie metalu. Drugi to polaryzowany (w zatozZeniu) detektor nBn, w ktérym w wiekszo-
§ci przypadkow siatka ma posta¢ wysp metalowych (czyli jest negatywem poprzedniej).
Ten drugi oswietlany jest od strony siatki. Detektory pierwszego typu byty montowane
epi-down do podtoza krzemowego na indowych kolumnach tudziez na warstwie kleju
(czy wtedy kolumny indowe tez byly uzywane?). To jest niepokojaca sytuacja, ponie-
waz w symulacjach te elementy nie sa brane pod uwage. Na str. 91 autor to zauwaza,
i méwi, ze wplyw kleju zostal wykluczony dzieki poréwnaniu wynikéw dla struktur z
klejem i bez kleju. To oczywiscie wazna informacja, ale nie wiemy nic o wptywie ptytki
krzemowej, ktéra jest obecna w obu przypadkach. Na wynikach symulacji wida¢, ze pole
optyczne przenika na ponad 1 pm ponizej siatki (dalej wykresy sie ucinaja). Czy mozliwe
jest, ze podloze krzemowe oddziatuje z tym promieniowaniem?

Ta zasadnicza cze$¢ pracy zawiera bardzo duzo wynikéw uzyskanych dla wielu réz-
nych wariantéw dwoch podstawowych typéw urzadzen. Musze przyznad, ze gubie sig w
tym. Sadze, ze to gléwnie (lub jedynie) moja wina — szybko zaczynaja mi sie myli¢ wersje,
o ktérych czytam. Pojawia sie tez stwierdzenie (na str. 93) Detektor ten [nBn] przeznaczony
byt do oswietlania od géry (tj. od strony osadzonej struktury), jego wierzchnia metalizacja miata
zatem forme pierscienia. Na zdjeciach i schematach widze na powierzchni detektora same
prostokaty. Czy chodzi o dolna elektrode w ksztalcie (w duzym przyblizeniu) podkowy
(np. na rys. 78)? Nawet jesli tak, to nie jest to pierscien — wigc nie jestem pewny.

Na pewno warto bylo opisa¢ wszystkie warianty struktur. Ktos, kto bedzie w tej pra-
cy poszukiwatl konkretnych informacji, zwlaszcza majac w glowie wiasne projekty, na
pewno doceni szczeg6lowos¢ tej czesci pracy.

Mimo wielu préb i zachecajacych wynikéw symulacji siatka na powierzchni detekto-
ra pierwszego typu (fotowoltaicznego oéwietlanego przed podtoze) w praktyce (w ana-
lizowanych urzadzeniach) nie spelnita pokladanych w niej nadziei. To nie zmienia faktu,
ze przedstawione badania sa, jak sadze, bardzo wartoéciowe. Naukowiec nie moze ocze-
kiwaé¢, ze wszystkie (czy nawet duza czes¢) jego préb zakoriczy sie sukcesem, a nieudane
préby tez maja zazwyczaj duza warto$¢ poznawcza.

Druga konfiguracja detektora (czyli nBn) okazala sie bardziej podatna na wysitki dok-
toranta. W przypadku siatek o okresach do okoto 3 pum wzmocnienie pola optycznego za-
obserwowano w niewlasciwym obszarze widma. Wytworzenie siatek o wigkszym okre-
sie pozwolito lepiej zestroi¢ ten rezonans z absorpcja w absorberze. W efekcie udato sie
uzyskaé znaczaca poprawe wykrywalnosci urzadzenia. Mysle, Ze to bardzo zastuzony
sukces.

W kwestii jezyka i techniki pisania pracy mam kilka uwag. W pracy oczywiScie moz-
na znalezé troche btedéw gramatycznych i ortograficznych (zwlaszcza w kwestii stawia-
nia przecinkéw), ale wigkszos¢ z nich traktuje wyrozumiale — literéwki czy bledy wy-
nikajace z przeredagowywania zdan i pozostawienia resztek poprzedniej wersji zawsze

3



sie trafia w dostatecznie dtugim tekscie. Gorzej jest z bledami popelnianymi regularnie.
Zapewne pod wptywem ortografii angielskiej autor uparcie powtarza btad ortograficzny
piszac, przy odwolywaniu si¢ do numerowanych rysunkéw i tabel, stowa rysunek czy
tez tabela duzymi literami. Czterokrotnie pojawia sie stwierdzenie typu przedstawione jest
na Rysunek 20. Raz mégibym zrozumie¢, ale dlaczego forma na rysunku nie pojawila sie
ani razu? Wypomne tez stwierdzenia ... rezystu dedykowanego do elektronolitografii (str. 45),
przyrzqdy oparto o cienkie absorbery (str. 109). Na str. 70 warto$ci koncentracji podano bez
jednostki. Cytowane sa tez pare razy strony internetowe (bez podania nawet daty doste-
pu), w tym pozycja [118] — artykut z Wikipedii. To nie powinno bylo sie wydarzy¢.

Rysunki w pracy czesto sq niezbyt czytelne lub po prostu niezbyt tadne. Na ogét z
powodu zbyt matej rozdzielczosci lub rozmiaru liter (np. rysunki 5, 14, 18, 20, 21, 41,
73, 84 i wigkszos¢ wykreséw od 41 do 49). Na wigkszoéci map z wynikami symulacji
FDTD skala koloréw ma osobliwa podziatke. Sporo jest bledéw typograficznych. Cze-
sto symbole nie s3 pisane kursywa, cho¢ powinny. Z drugiej strony czasem jednostki
pisane s kursywa (zwlaszcza litera p w znaczeniu mikro). Z niewiadomych powodéw
autor daje odstep miedzy symbolem a znakami interpunkcyjnymi. Litera 'x’ uzywana
jest parokrotnie jako symbol mnozenia. Podpisy tabel pisane sa pod nimi zamiast nad
nimi. Nie pochwalam réwniez uzywania oznaczeri sin~' i tan~! zamiast arcsin i arctg.
Anglicyzmem jest zapewne tez uzywanie stowa réwnanie jako synonimu stowa wzér czy
tez réwnos¢ oraz symbolu “tan’ dla tangensa. Z nieznanych mi powodéw nie jest stoso-
wane przenoszenie wyrazéw. Przez to niejednokrotnie widzimy ogromne spacje, ktére
bardzo Zle wygladaja. Mysle, ze znaczna czes¢ tych bledéw wynika z tego, ze autor uzyt
niewlasciwego narzedzia do pisania pracy, zwlaszcza biorac pod uwage, ze zawiera ona
sporo wzoréw i symboli.

Pozwole sobie sformutowaé pare dodatkowych szczegétowych pytan, na ktére chet-
nie poznam odpowiedz:

1. Poprositbym o uzasadnienie stwierdzenia ze str. 24: W przypadku soczewki hiperhemis-
ferycznej, czyli majacej ksztalt ponad potowy sfery, promieniowanie pierwotnie skupione na
powierzchni optycznej A, w wyniku przejscia przez powierzchnie soczewki ogniskowane jest
na powierzchni A, mniejszej o czynnik n*, gdzie n jest wspétczynnikiem zatamania materiatu
soczewki.

2. Implikacja przedstawiona pod wzorem (30) na str. 26 jest nieprawdziwa. Mozna zna-
lez¢ takie dwie liczby k; ik, 0 dodatniej czesci rzeczywistej oraz liczby ¢4, ¢, réwniez
o dodatniej czesci rzeczywistej spetniajace réwnos¢ (30). Na przyktad
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Nawet czeé¢ urojona obu przenikalno$ci jest nieujemna, co zapewne jest niepodanym
wprost wymogiem. Jaki istotny warunek zostat pominiety w tej implikacji? Lub, jesli
jest ona po prostu fatszywa, jakie dodatkowe mozliwosci z tego wynikaja?

3. Czym jest elektrostatyczny charakter fali? Na str. 38 czytamy Przy zaniedbywalnym th-
mieniu wektor falowy dazy woéwczas do nieskoriczonosci a predkosé grupowa do zera, przez co
fala w tym rejonie uzyskuje elektrostatyczny charakter i nazywana jest plazmonem powierzch-
HI0WYm.

4. Na str. 41 pada stwierdzenie: Jesli zadana geometria symulacji ma symetrig lustrzana, moz-
na dodatkowo zastosowaé warunki symetryczne lub antysymetryczne, co ogranicza zasoby
obliczeniowe nawet czterokrotnie. Oté6z w ogdélnosci nie mozna. Wida¢ to choéby po tym,
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ze, jak sadze z powodu przyjecia tego zalozenia, autor nie symulowal metoda FDTD
(w rozdziale 6.1 i chyba nigdzie) innych niz zerowy katéw padania. Generalnie sy-
metria réwnania rézniczkowego nie musi sie przenosic na symetrie jego rozwiazania.
Czy znamy jakas charakteryzacje tych zagubionych rozwiazari?

5. Czemu piki plazmoniczny i falowodowy (na przyktad na rys. 56) powinny tak zna-
czaco roznic sie szerokoscia?

6. Co to jest absorptancja?

Mgr Andrzej Janaszek jest pierwszym autorem dwéch publikacji w recenzowanych
czasopismach (Opto-Electronics Review i Opics Express). Uwazam réwniez, Ze jego rozpra-
wa doktorska spelnia wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce i wnioskuje, by Rada Naukowa Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu War-
szawskiego dopuscita mgra Andrzeja Janaszka do dalszych etapéw przewodu doktor-
skiego.

Dodatkowo wnosze o wyréznienie tej rozprawy. Przedstawie dwa powody. Po pierw-
sze badania w niej przedstawione to, moim zdaniem, fizyka par excellence - wykorzysty-
wanie modeli matematycznych do przewidywania wynikéw pomiaréw i eksperymental-
na weryfikacja efektow. Efekty, ktérych te dociekania dotycza, sa niebanalne, nieintuicyj-
ne, wiec przekonanie sig, czy da sig je zaobserwowac jest bardzo ciekawe. Po drugie jest
to doktorat wdrozeniowy. Wydaje mi sie, ze badania doktoranta znakomicie, jak rzadko
ktore, spelniaja zalozenia tego programu.






