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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Piotra Kruszewskiego zatytulowane;j:
»Bariery energetyczne w procesach zmiany stanu ladunkowego

polprzewodnikowych nanokropek kwantowych systemu InAs/GaAs”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Piotra Kruszewskiego jest praca
doswiadczalna, poswigcong badaniom wiasnosci kropek kwantowych InAs w arsenku galu za
pomocq spektroskopii glebokich pozioméw DLTS, wysokorozdzielczej techniki Laplace
DLTS, pomiaréw fotopradu, fotoluminescencji oraz pomiaréw przy uzyciu mikroskopu sit
atomowych (AFM). Praca jest napisana w jezyku polskim, liczy 156 stron, sktada si¢ z pieciu
rozdziatow, dwoch dodatkéw poswigconych schematom uktadéw pomiarowych, spisu
publikacji doktoranta oraz liczacego 92 pozycje spisu odnosnikow do literatury. Jak pisze we
Wstepie mgr Kruszewski, celem jego rozprawy doktorskiej byta charakteryzacja wlasnosci
elektro-optycznych stanéw zwigzanych w kropkach kwantowych, w tym wyznaczenie energii
wigzan nos$nikow wigkszosciowych 1 mniejszosciowych, a takze weryfikacja danych
literaturowych (zarowno wynikéw doswiadczalnych jak i przewidywan teoretycznych)
dotyczacych zaleznosci rozmiar6w kropek kwantowych od liczby warstw InAs z ktorych sa
wzrastane kropki kwantowe. Cel ten zostal w pelni osiagnigty. W ramach rozprawy
doktorskiej mgr Kruszewski uzyskal szereg oryginalnych, interesujacych wynikow
doswiadczalnych, ktére poszerzaja wiedz¢ na temat badanych zjawisk. Wyniki te zostaly
opublikowane w trzech czasopismach o zasi¢ggu miedzynarodowym z tzw. listy filadelfijskiej.
Doktorant w wymienionych publikacjach jest pierwszym autorem.
Za najwazniejsze osiggni¢cia rozprawy doktorskiej mgra Kruszewskiego uwazam:

1. Zaproponowanie diagramu poziomow energetycznych kropek kwantowych

InAs/GaAs dla jednego z rodzajow badanych materiatow.
2. Oszacowanie wartosci energii blokady kulombowskiej w jednej z probek.
3. Systematyczna analiza ré6znych mechanizméw emisji nosnikow wickszosciowych i

mniejszosciowych z kropek kwantowych w funkcji temperatury, pola elektrycznego
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(wytwarzanego za pomoca napigcia polaryzacyjnego) oraz liczby monowarstw InAs z

ktérego sg wzrastane kropki kwantowe.

W dalszej czgsci recenzji szczegdtowo omawiam poszezegdlne czesci pracy.

Rozdzial 1 stanowi krotkie wprowadzenie w ktorym doktorant nakreslit gtowne cele
rozprawy doktorskiej oraz zwigzle opisat uktad pracy.

W Rozdziale 2 mgr Kruszewski przedstawil podstawowe wiasnosci badanych
materialdw polprzewodnikowych. Zaczynajac opis od glownych cech materialow
objetosciowych InAs i GaAs, a nastgpnie przechodzac do rozwazan dotyczacych
heterostruktur polprzewodnikowych skupit uwage na strukturach niskowymiarowych, a
zwlaszcza kropkach kwantowych bedacych obiektem badan rozprawy doktorskiej. W tej
czg¢Sci pracy doktorant nie ustrzegl si¢ nastepujacych drobnych niescistosci:

1. str. 10: nie jest prawda, ze materialy III-V moga wystgpowaé w strukturze wurcytu,
gdy krystalizacja zachodzi w warunkach braku réwnowagi termodynamicznej. Np.
azotek galu jest uzyskiwany technikami rownowagowymi.

2. na str. 15 doktorant pisze:”...na styku dwoch polprzewodnikdéw tworzy sie bariera
energetyczna, ktéra zapobiega wnikaniu nosnikow z materialu o waskiej przerwie
energetycznej do materialu o szerszej przerwie wzbronionej”. Jest to prawda dla
heterostruktur I-ego rodzaju, a nie w ogdélnym przypadku.

W Rozdziale 3 mgr Kruszewski opisat techniki eksperymentalne uzyte w ramach
rozprawy doktorskiej. Zwraca uwage¢ prosty 1 przejrzysty opis podstaw fizycznych metod
pomiarowych uwzgledniajacy zjawiska wystepujace w  kropkach  kwantowych.
Uzupetnieniem tego rozdzialu sa Dodatek A i B w ktorych doktorant opisal szczegodty
techniczne ukladu pomiarowego DLTS, Laplace DLTS i fotopradu. W tej cze$ci pracy
zauwazylem bardzo drobne bledy jezykowe:

1. str. 32: zamiast: ,,...profilu koncentracji w Ncy(x4) funkcji temperatury...” powinno

by¢: ,,...profilu koncentracji Nev(xg) w funkcji temperatury...”.

2. na str. 45 zamiast: ,,...wklad do detektowanego sygnatu.” proponowatbym: .,...wktad

do mierzonego sygnatu”.

3. w podpisie pod rys. 17 (str. 46) zamiast sformutowania: ,,...i w razie braku pola....”

proponowatbym ,....w przypadku braku pola...”.
Najwazniejszg czgscia rozprawy doktorskiej jest Rozdzial 4 w ktorym doktorant zawarl
uzyskane wyniki doswiadczalne oraz ich analiz¢ teoretyczng (jakosciowa). Rozdziat
rozpoczyna si¢ krotkim opisem uzytych w pracy prébek. Probki zostaly wyhodowane na
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Uniwersytecie w Manchesterze. Stanowig interesujaca serie, w ktdérej trzy probki sq
identycznie wytworzone z wyjatkiem grubosci warstwy InAs, z ktérej sa wzrastane kropki
kwantowe, natomiast dwie inne probki rdznig sie oprécz grubosci warstwy InAs rowniez
poziomem domieszkowania.

Kolejny podrozdzial (4.2) poswigcony jest wsigpnej analizie wiasnoSci probek.
Sposdb prezentacji wynikéw w czgsci pierwszej tego podrozdziatu, dotyczacej analizy
strukturalnej za pomoca mikroskopu sil atomowych (AFM) jest dla mnie niezrozumialy. Z
punktu widzenia zjawisk fizycznych badanych i analizowanych w rozprawie doktorskiej,
informacja o rozmiarach kropek kwantowych, rozktadzie ich rozmiaréw oraz gestosci kropek
jest niezwykle istotna. Dlatego pomiary za pomocg AFMu sa bardzo wazne. Mozna je bylo
nawet uzupelni¢c o badania za pomoca mikroskopu elektronowego (jesli doktorant
dysponowal odpowiednio duzymi prébkami, z ktérych mozna odcigé kawalek do tego typu
badan). Oczekiwatem zatem, ze w tej czgsci pracy zostang przedstawione wyniki pomiarow
uzyskane przy uzyciu pomoca AFMu dla wszystkich probek, np. za pomoca tabeli
zawierajacej rozmiary kropek i ich ggsto$é oraz histogramow przedstawiajacych rozktad
rozmiarow kropek kwantowych. Tymczasem rozdzial zawiera dane dla jednej probki oraz
ogolne stwierdzenie: ,,..Otrzymane wyniki wskazuja, iz ze wzglgdu na spontaniczny
charakter wzrostu nanokropek, kropki rdznia si¢ rozmiarami..”. W dalszej czgsci pracy
doktorant wielokrotnie powotuje si¢ na wyniki pomiaréw mikroskopem sit atomowych. Nie
wiem zatem, czy pomiary mikroskopem sit atomowych zostaly wykonane rzeczywiscie na
wszystkich prébkach i z niezrozumiatych dla mnie powodéw nie zostaly przedstawione w
pracy, czy tez wykonano je na tylko wybranej probee/probkach?

W podrozdziale 4.3 doktorant przedstawia wyniki pomiaréw charakterystyk C-V dla
dwoch probek w funkcji temperatury oraz czgstotliwosci sygnatu probkujacego. W oparciu o
te dane mgr Kruszewski wnioskuje, ze w jednej z badanych probek w niskich temperaturach
obserwuje si¢ zard6wno emisj¢ tunelowa jak i termiczng, podczas gdy dla drugiej tylko emisje
tunelowa. Roznice¢ miedzy probkami doktorant wigze z glebokoscig poziomdéw wzbudzonych
w obu probkach a wige z ich rozmiarami. Wynik ten jest interesujacy. Szkoda jednak, ze
pomiary dotyczyly tylko dwdch probek. Badania pozostalych probek zawierajacych kropki
kwantowe o innych S$rednich rozmiarach pozwolityby na glebsza analize 1 weryfikacje
przedstawionego wniosku. Ponadto uwazam, ze rysunki 29, 30, 31 i 32 przedstawiajace profil
koncentracji nosnikow w warstwie zubozonej, powinny na osi OY mie¢ opis: koncentracja

no$nikow Nev(em™) a nie profil koncentracji.



Podrozdzial 4.4 poswigcony jest systematycznym badaniom fotopradu dla calej serii
probek w funkcji temperatury i przykladanego napigcia zaporowego. Otrzymane wyniki sg
oryginalne i wartos$ciowe. Szczegdlnie wysoko oceniam analiz¢ procesOw emisji termicznej
clektronéw oraz rekombinacji ekscytondw w kropkach kwantowych. W oparciu o pomiary
fotopradu uzupeinione o badania proceséw emisji termicznej za pomoca wysokorozdzielczej
techniki Laplace DLTS, doktorant pokazal, ze pole elektryczne moze wydajnie wspomagaé
emisj¢ termiczng nosnikow ograniczajac efektywnosé rekombinacji oraz wyznaczyl zakres
temperatur 1 napig¢ dla ktérych dominuje proces emisji termicznej z kropek kwantowych.
Oszacowal rowniez czas rekombinacji ekscytonow w kropkach w polu elektrycznym
wytworzonym przez napigcie polaryzujace. Kolejnym interesujacym wynikiem jest pokazanie
korelacji zmian energii stanéw zwiazanych kropek kwantowych w funkcji temperatury z
temperaturowa zmiang przerwy energetycznej arsenku galu. Rezultat ten sugeruje, ze
tworzacy barier¢ GaAs ma silniejszy wplyw na strukture kropek kwantowych niz InAs z
ktorego kropki sa wytwarzane. Pomiary fotopradu pokazaly rowniez, ze zgodnie =z
raportowanymi w literaturze innymi wynikami oraz przewidywaniami teoretycznymi energie
stanéw zwiazanych w kropkach maleja wraz z liczba warstw InAs, co wigze sie z rozmiarami
kropek. Do tej czgsci pracy mam nastgpujace drobne uwagi krytyczne:

1. W podpisach pod rysunkami (lub na rysunkach) 35, 36, 37, 38, 40, 43, 44 i 45 oraz w
niektorych fragmentach pracy doktorant podaje szerokos$¢ szczelin monochromatora.
Zamiast szerokosci szczelin powinna by¢ podana zdolno$¢ rozdzielcza (w takich
samych jednostkach jakie sg na osi OX).

2. W podpisie pod rys. 33 (str. 76) sformutowanie: ,Przykladowe widma absorpcji
Swiatla w kropkach InAs/GaAs mierzone technikg fotopradu” uwazam za troche
niefortunne. Wtasciwszy bylby podpis : ,,Przykltadowe widma fotopradu”.

3. W tabeli 2 (str. 87) nie podano bledéw =z jakimi wyznaczono warto$ci
wspotczynnikdw temperaturowych.

4. Na str. 97 doktorant odwotuje si¢ do prac: [FryPRBOO] i [FryPRLOO], ktore nie
zostaly ujete w Bibligrafii.

Podrozdzial 4.5 poswigcony jest badaniom proceséw emisji nosnikow wigkszosciowych i
mniejszosciowych za pomoca technik DLTS. Uzyskane w tej cze$ci wyniki oceniam wysoko.
Doktorant przeprowadzil skrupulatng analiz¢ réznych mechanizméw emisji obu rodzajow
nos$nikéw w funkcji temperatury i na tej podstawie oszacowat energie aktywacji elektronow i
dziur. Dla jednej z probek zaproponowal diagram pasmowy kropki kwantowej. Za osiagniecie
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uwazam wyznaczenie energii blokady kulombowskiej dla kropek kwantowych jednej z
badanych probek.
Rozdzial 5 stanowi podsumowanie pracy.

Podsumowujac, uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra
Piotra Kruszewskiego prezentuje wysoki poziom naukowy. Zawiera bogaty i oryginainy
material do$wiadczalny. Doktorant wykazal si¢ zdolnosciami fizyka eksperymentatora
postugujacego si¢ profesjonalnie rdéznymi technikami dos$wiadczalnymi. Praca doktorska
poszerza wiedze i zrozumienie proceséw zmiany stanu tadunkowego potprzewodnikowych
kropek kwantowych InAs/GaAs. Rozprawa napisana jest przejrzystym jezykiem. Zwraca
uwage staranna forma edytorska - z trudem wylowitem nieliczne btedy edytorskie.
Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spelmia wymogi
formalne i zwyczajowe stawiane przez odno$ne przepisy rozprawom doktorskim i

wnioskuje¢ o dopuszezenie mgra Kruszewskiego do publicznej obrony pracy.



