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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Ptachty
pt. ,Wytwarzanie i badania luminescencji z tellurku kadmu o réznych wtasciwosciach
strukturalnych”

Rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Ptachty obejmuje wzrost i badanie wtasciwosci
nanodrutéw z tellurku kadmu. Nanodruty stanowia aktualny w skali $wiatowej przedmiot
badan, napedzanych poprzez potencjalne zastosowania w obszarze sensoréw, w tym
detektoréw promieniowania, Zrédet $wiatta, ogniw fotowoltaicznych i wielu innych. Z drugiej
strony nanodruty sg bardzo interesujace z punktu widzenia proceséw fizycznych w nich
zachodzacych. Podstawowaq cechg nanodrutéw jest duzy stosunek ich powierzchni czynnej do
objetosci. Stad wynika duzy wptyw efektéw powierzchniowych na wtasciwosci nanodrutéw,
ktéry moze stanowic ich zalete, pod warunkiem, ze mozna tymi efektami sterowaé. Réwnie
wazna i interesujaca jest mozliwos¢ wbudowywania w nanodruty z danego materiatu
elementéw z innych materiatéw, co prowadzi do powstawania studni kwantowych, czy te:z
kropek kwantowych. Jak juz to wspomniatem jest to bardzo preiny obszar poszukiwan
naukowych.

Gtéwnym celem badan przedstawionych w rozprawie mgr. inz. Jakuba Ptachty byto
zbadanie i poréwnanie wtasciwosci nanodrutéw o strukturze blendy cynkowej i wurcytu, w
szczegblnosci domieszkowanych jonami  magnetycznymi. Nowatorskie rozwigzania
zastosowane w procesie wzrostu polegajace na wygrzewaniu ,in situ”, pasywacji stanéw
powierzchniowych z wykorzystaniem radialnej otoczki oraz manipulacja strukturg
nanodrutéw typu rdzen-otoczka. Badania dotyczace wzrostu zostaly uzupetnione
zaawansowanymi badaniami optycznymi z uzyciem pola magnetycznego. Uzyskane rezultaty
zostaty wyjasnione z wykorzystaniem istniejacych modeli teoretycznych.

Rozprawa sktada sie z 7 rozdziatéw i wraz z bibliografig liczy 119 stron. Rozdziat 1
(Wstep) stanowi umiejscowienie pracy w kontekscie badan swiatowych i zwiezle przedstawia
wktad czterech publikacji (trzech w czasopismie Nanotechnology i jednego w Nanoscale)
zwigzanych z rozprawg doktorska, w uzupetnienie i rozszerzenie wiedzy o wytwarzaniu
i wtasciwosciach emisyjnych nanodrutéw z CdTe o réznych wtasciwosciach strukturalnych.
W dwéch z tych prac mgr inz. Jakub Ptachta jest pierwszym, a w dwdch drugim autorem. We
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wstepie przedstawiony jest rowniez uktad pracy. Godne podkres$lenia jest to, ze prezentujac
wyniki badar mgr. inz. Jakub Ptachta przedstawia swéj wktad w ich uzyskanie. Sam uktad pracy
oceniam jako nietypowy. Podstawy teoretyczne, potrzebne do wyjasnienia wynikéw
eksperymentalnych zostaty umieszczone gtownie na koricu pracy, tuz przed podsumowaniem,
chociaz podstawowe informacje o strukturze pasmowej i wptywie na nig naprezen zostaty
krétko przedstawione w Rozdziale 2. By¢ moze mgr. inz. Jakub Ptachta przyjat taki uktad pracy,
zeby odzwierciedli¢ sekwencje podejmowanych dziatarn — najpierw uzyskano intrygujace
wyniki badan optycznych, a potem podjeto prébe ich wyjasnienia. Takie podejscie ma pewne
zalety, zwlaszcza dla czytelnika, ktéry zna wykorzystywane w pracy metody teoretyczne.

W pierwszej czesci Rozdziatu 3, w sposéb skrétowy, zostaty wprowadzone
wykorzystywane w pracy techniki charakteryzacji — elektronowa mikroskopia skaningowa,
fotoluminescencja, mikrofotoluminescencja z uwzglednieniem pomiaréw w zewnetrznym
polu magnetycznym oraz katodoluminescencja. Metoda epitaksji z wigzek molekularnych
(MBE) z uwzglednieniem wzrostu nanodrutéw zostata przedstawiona w drugiej czesci
Rozdziatu 3. Daje to wrazenie pewniej niekonsekwencji — podobnie jak w przypadku
umieszczenia podstaw teoretycznych na koncu pracy. Nie jest to jednak powainy zarzut, a
raczej tylko inne spojrzenie na sposéb prezentacji zastosowany w pracy.

Wracajgc do skrétowej prezentacji technik eksperymentalnych, moim zdaniem
wypadatoby doda¢ odpowiednie odnosniki do bibliografii. Dotyczy to np. ogélnych informacji
o mikroskopii SEM i fotoluminescencji. Przy opisie uktadu do fotoluminescencji przydatby sie
schemat tego konkretnego uktadu (czy tez uktadéw wykorzystywanych w pracy). Informacje
ogblne mieszajg si¢ tu z informacjami technicznymi dotyczacymi sprzetu. Przy opisie
mikroluminescencji pojawia sie informacja o wykorzystaniu ,silnego obiektywu skupiajgcego
laser”, ktéry umozliwia skupienie plamki lasera do rozmiaru ponizej 10 um. By¢ moze jest to
literéwka, gdyz moina sie spodziewad, ze uktad do badania pojedynczych nanodrutéw
powinien mie€ rozdzielczos¢ przestrzenng ponizej 1 um. Ciekaw jestem opinii Autora na ten
temat.

Opisujac pomiary anizotropii polaryzacji luminescencji Autor schematycznie
zilustrowat zasade pomiaru stosowana w eksperymentach wykonanych w ramach pracy. Tu
tez przydatby sie bardziej szczegétowy schemat uktadu doswiadczalnego. Jesli chodzi o
wprowadzenie teoretyczne, to o ile wzdr (1) definiuje stopien polaryzacji p, to wydaje mi sie,
ze definiujac stosunek polaryzacji we wzorze (2), nalezatoby dodaé¢ odpowiedni symbol (np.
a). Nie jestem pewien czy i jak wzory (1) oraz (2) zostaty wykorzystane w pracy i jaka wielko$¢
jest prezentowana na rysunkach Rys. 18 (b), Rys. 26 (b), Rys. 35 (a) z zaleznosciami katowymi
- w podpisach znajdziemy intensywnos$¢ lub znormalizowang intensywnosé? Sa to tylko
drobiazgi, ktére nie wptywaja na wartos¢ uzyskanych wynikéw, jednak bytoby dobrze mie¢
pewnos¢ jakie wielkosci sg przedstawiane na wykresach.

Jak juz wspomniatem ostatnia cze$¢ Rozdziatu 3 poswiecona jest szczegétom epitaksji
nanodrutéw z wykorzystaniem metody MBE. Réwniez w tej czesci mamy do czynienia
z mieszaniem informacji ogéinych dotyczacych wzrostu z konkretnymi rozwigzaniami
zastosowanymi w badaniach bedacych podstawg rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba
Ptachty. Wydaje mi sig, ze te szczegétowe elementy powinny raczej znaleié sie w czesci
eksperymentalnej pracy. Tak sie stato np. z opisem natozenia otoczki, ktory znalazt miejsce




oddzielnie w jednym z podrozdziatéw czesci eksperymentalnej. Piszac o wainych cechach
odrdzniajacych metode MBE od innych metod wzrostu, Autor podaje, ze ,waznym czynnikiem
wzrostu jest relatywnie niska temperatura wzrostu, pozwalajaca uniknaé¢ defektow
formujacych sie przy tradycyjnych wysokotemperaturowych metodach wzrostu”. Chetnie
dowiedziatbym sie z jakimi metodami Autor poréwnuje metode MBE w tym kontekscie?

W podrozdziale 3.5.2) wspomniano o przygotowaniu prébek z pojedynczymi
nanodrutami. Jest to bardzo skrétowy opis i wedtug mnie przydatoby sie pokaza¢ jaki jest efekt
»koszenia recznego” w poréwnaniu z przygotowaniem probek z wykorzystaniem metody
ultradzwiekéw — np. prezentujac zdjecia SEM. Autor wspomina o pomiarach SEM na korcu
podrozdziatu 3.5.2) jednak ich nie prezentuje.

Rozdziat 4.1 prezentuje bardzo interesujace wyniki badan katodoluminescencji
pojedynczych nanodrutéw ZnTe z wstawkami CdTe. Tworzenie tych struktur wymaga
precyzyjnej kontroli temperatury podtoza. Mgr inz. Jan Ptachta wykonat analize statystyczng
wynikow, ktéra pozwolita na rozréznienie emisji z wstawki osiowej (w centrum nanodrutu) i
wstawki radialnej, tworzace otoczke (radialng studnie kwantowg)wokét centralnej czesci
nanodrutu. Okazato sie, ze emisja z radialnej studni kwantowe;j jest ok. 0,2 eV wyisza niz
energia emisji z wstawki osiowej. Taka interpretacja zostata potwierdzona dzieki
wykorzystaniu analizy sktadu przy uzyciu spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg
energetyczng (EDX). Szczegdlnie przekonujace s wyniki przedstawione na Rys. 11 f), g), h),
gdzie zaprezentowano rozktad zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow dla przekroju
poprzecznego nanodrutu. To bardzo interesujace i wazne wyniki, ktére daja podstawy do
wzrostu zaawansowanych struktur wbudowanych w nanodruty.

Rozdziat 4.2 poswiecony jest nanodrutom z rdzeniem CdTe, ktory zostaty otoczone
warstwg zwigzku mieszanego CdMgTe. Jest to w mojej opinii bardzo imponujgce osiggniecie
technologiczne. Mgr inz. Jakub Ptachta wykonat szeroko zakrojone badania optyczne tych
nanodrutéw. Pomiary fotoluminescencji obejmujace probki z rézng gruboscia otoczki CdMgTe
oraz réing zawartoscia magnezu, pozwolity na zidentyfikowanie poszczegélnych sktadowych
widm emisyjnych nanodrutéw i ich odrdznienie od luminescencji pochodzacej z obszaréw
pomiedzy nanodrutami. Bardzo cenne jest poréwnanie widm katodoluminescencji uzyskanych
na pojedynczych nanodrutach z widmem luminescencji (Rys. 17), ktore bezposrednio pokazuje
efekty zwigzane niejednorodnym naprezeniem nanodrutéw i dyfuzja magnezu do rdzenia
nanodrutdéw. Bardzo wainym wynikiem zaprezentowanym w tej czesci pracy jest wysoka
efektywnosé emisji nanodrutéw CdTe uzyskana dzieki wykorzystaniu otoczki CdMgTe. Jak to
potwierdzity pomiary mikroluminescencji emisja z tych nanodrutéw wykazuje bardzo silng
anizotropie polaryzacji. Polaryzacja dominujacej luminescencji jest zgodna z osig nanodrutéw.
Jestem ciekaw jaka anizotropie majg dodatkowe linie emisyjne, prezentowane np. na Rys. 18
(a)? Czy wiadomo z jakimi kompleksami ekscytonowymi sg one zwigzane?

Rozdziat 4.3) poswiecony jest nanodrutom z rdzeniem CdTe domieszkowanym
manganem z otoczka radialng CdMgTe. Godne podkreslenia jest to, ze mgr inz. Jakub Ptachta
samodzielnie wyhodowat nanodruty, przeprowadzit pomiary optyczne i zinterpretowat ich
wyniki z wykorzystaniem obliczen teoretycznych struktury pasmowej w naprezonych
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nanodrutach. Byly to znowu bardzo szeroko zakrojone badania przeprowadzone we
wspotpracy z réznymi grupami naukowymi, co zaznaczyt w rozprawie.

Wyhodowanie nanodrutdw o tak ztozonej strukturze, z dobrze okreslong koncentracja,
jonéw Mn wymaga duzych umiejetnosci technologicznych. Obrazowanie z wykorzystaniem
transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) wykazaly, ie nanodruty majq strukture
blendy cynkowej. Wyniki badan luminescencji dla prébek hodowanych z réinymi
temperaturami komorki manganowej pozwolity na oszacowanie koncentracji manganu w
nanodrutach. Badania katodoluminescencji dostarczyty informacji o pochodzeniu
poszczegolnych pasm emisyjnych obserwowanych w pomiarach luminescencji. Kluczowe dla
tej czesci pracy badania s zwigzane z pomiarami magneto-optycznymi wykonanymi na
pojedynczych nanodrutach. Dostarczyty one szeregu wartosciowych wynikéw. Nalezy do nich
wyznaczenie koncentracji manganu w nanodrutach na podstawie zaleznoéci energii emisji od
pola magnetycznego i mocy pobudzania. Badania zaleznosci energii emisji ekscytonowej od
pola magnetycznego przytozonego w kierunku réwnoleglym i prostopadtym do osi nanodrutu
wykazaty znaczaca anizotropie, ktdrg wyjasniono poprzez wzgledne utoienie pasm zwigzanych
z dziurami lekkimi i ciezkimi. Analiza wynikéw na pojedynczych nanodrutach pozwolita na
wyznaczenie rozszczepienia pomiedzy pasmem dziur lekkich i ciezkich w zakresie 6-15 meV.
Rozrzut ten przypisano z fluktuacjom naprezen istniejgcych w nanodrutch, spowodowanych
niedopasowaniem sieciowym rdzenia i otoczki. Poréwnanie zaleznosci katowych zmian energii
emisji oraz anizotropii polaryzacji emisji potwierdzito bez cienia watpliwosci, ze to ekscytony
lekkodziurowe majg dominujacy wkiad obserwowane zachowanie magnetoluminescji.
Uzyskane wyniki sg bardzo interesujace i zastuguja na duzie uznanie — zaawansowane
eksperymenty uzupetnione zostaty przekonujaca analizg teoretyczna.

Rozdziat 4.4) prezentuje wiasciwosci nanodrutéw z rdzeniem CdTe o strukturze
wurcytu (domieszkowanym Mn i niedomieszkowanym) i otoczkg CdMgTe. Sg to znowu bardzo
zaawansowane badania, ktére potwierdzajg, ze wykonujac eksperymenty trzeba zawsze
zwraca¢ wage na nietypowe wyniki. Niewatpliwie zauwazenie zmian struktury krystalicznej
nanodrutow podczas eksperymentéw, ktérych celem byto co$ innego jest swietnym tego
przyktadem. Otworzyto to bardzo interesujgcy nowy obszar badan nanodrutéow. Szczegdlnie
waznym ich elementem byto skorelowanie wynikéw katodoluminescencji z mikroskopig TEM
na pojedynczych nanodrutach. Jest to moim zdaniem jeden z najwazniejszych wynikow
prezentowanych w niniejszej rozprawie. Kontrolowany wzrost nanodrutéw o wybranej
strukturze krystalicznej jest bardzo interesujacy z punktu widzenia praktycznego zastosowania
nanodrutéw. W prezentowanej pracy mamy ciggle prébki, w ktérych wystepuje mieszanka
nanodrutéow o réznych strukturach, jednak mimo to uzyskane wyniki zastugujg na bardzo
wysoka ocene.

Mikroskopia TEM wykazata, ze nanodruty o réznych ksztattach (cylindryczne oraz
stozkowate o nieréwnych $cianach) roznig sie struktura krystaliczna. Wyjasniono to jako efekt
roznicy w $redniej drodze dyfuzji po $ciankach nanodrutéw oraz temperatury wzrostu
nanodrutow o strukturze wurcytu i blendy cynkowej. Pomiary luminescencji (rozdziat 4.4.3)
wykazaty, Ze nanodruty o strukturze wurcytu i blendy cynkowej wykazujga dwa
charakterystyczne pasma luminescencyjne o energii odpowiednio 1.646i 1.60 eV. Co ciekawe
dla pojedynczych nanodrutéw nie zaobserwowano mieszania tych dwdch typdw emisji.




Interesujace jest wyjasnienie, sugerujgce tworzenie uktadu pasm typu Il prowadzacego do
separacji przestrzennej elektrondw i dziur, a co za tym idzie zmniejszenia intensywnosci emisji
w nanodrutach zawierajacych obie fazy. Nasuwa sie pytanie, czy probowano znalez¢ emisje
zwigzang z formowaniem sie ztacz typu II? Jak juz wspomniatem jednym z kluczowych
eksperymentéw prezentowanych w rozdziale 4.4 bylo wykonanie eksperymentéw
katodoluminescencji oraz mikroskopii TEM na tym samym obszarze pojedynczego nanodrutu.
Pozwolito bez watpliwosci przypisa¢ odpowiednie pasma emisyjne nanodrutom o strukturze
wurcytu. To przyktad pieknego eksperymentu, w ktérym struktura krystaliczna jest
bezposrednio korelowana z widmem emisji pochodzgcych z obszaréw w sakli nanometréw.
Uzyskane informacje otworzyty droge do badarn mikroluminescencji pojedynczych
nanodrutéw o strukturze wurcytu. Wykazaly one, ze polaryzacja emisji jest w niewielkim
stopniu odchylona od kierunku prostopadtego do osi nanodrutu. Pomiary wykonane w
zaleznosci od mocy pobudzania pozwolity na okreslenie rozszczepienia pomiedzy ekscytonami
A oraz B. Bardzo interesujacym rezultatem jest pokazanie, ze anizotropie dla ekscytonu A oraz
B znaczaco sie rdzniag (Rys. 34). Wiasciwy opis uzyskanych wynikéw eksperymentalnych
wymaga uwzglednienia wplywu naprezenia oraz wptywu kontrastu dielektrycznego pomiedzy
nanodrutem i jego otoczeniem oraz wydtuzonego ksztattu nanodrutu. To trudne zagadnienie,
ale uwzglednienie réinych czynnikdw pozwolito na oszacowanie, ze dla badanych
nanodrutéw parametr rozszczepienia spin-orbitalnego  jest wiekszy niz parametr
rozszczepienia polem krystalicznym.

Kolejne eksperymenty przeprowadzone zostaly na naodrutach wurcytowych
z niewielkag domieszka manganu (0,01) w obecnosci pola magnetycznego. Jest to klasyczna
metoda, przedstawiona juz w poprzednich rozdziatach pracy. Obserwacja gigantycznego
efektu Zeemana pozwolita na identyfikacje ekscytonu A jako stanu podstawowego. Badania te
dostarczyty rowniez informacji o parametrze rozszczepienia polem krystalicznym. W moje;j
opinii wyniki eksperymentalne oraz ich analiza sg na najwyzszym poziomie naukowym.

W rozdziale 4.5) przedstawiono prébe uzyskania jednowymiarowego ograniczenia
kwantowego w nanodrutach, poprzez zmniejszanie ich srednicy w procesie wygrzewania ,in
situ”. Badania te pokazaly, ze ograniczenie kwantowe w kierunku osiowym jest efektywne dla
krétkich sekcji nanodrutéw, w ktérych dochodzi do lokalizacji ekscytondw, skutkuje
ciezkodziurowym charakterem stanu podstawowego ekscytonu i wyzszg energia emisji (w
poréwnaniu z lekkodziurowym odpowiednikiem). W sytuacji dtugich segmentéw nanodrutéw
(o ustalonych parametrach) dominujq efekty zwigzane z niedopasowaniem sieciowym otoczki,
co faworyzuje lekkodziurowy charakter stanu podstawowego ekscytonu i nizsze energie emisji
(niz dla ekscytonu ciezkodziurowego).

Rozdziat 5) przedstawia podstawy opisu teoretycznego wykorzystanego do opisu
wynikow eksperymentalnych. Tak jak napisatem wydaje mi sie, ta cze$¢ powinna znaleZ¢ sie
raczej w pierwszej czesci doktoratu, albo powinna znalei¢ sie w dodatku. Nie ulega jednak
watpliwosci, ze ulatwia ona czytelnikowi zrozumienie interpretacji wynikéw
eksperymentalnych prezentowanych w pracy doktorskiej.
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Megr inz. Jakub Pfachta wykazat sie bardzo dobra znajomoscia literatury przedmiotu
i umiescit w bibliografii 94 pozycje, w znakomitej wiekszosci oryginalne artykuly naukowe,
dobrze dobrane do podejmowanych w pracy doktorskiej zagadnien.

Zaréwno w bibliografii jak tez w catym tekscie zdarzajg niedociggania edycyjne ( np.
pozycja [23], [64]), fragmenty tekstu ,...zas dos¢ losowosé...” (str. 23), ,co oddaje to schemat”
(str. 31). Na Rys. 16 brakuje oznaczenia czesci (c). Rys. 5 znajduje sie na str. 18 przed Rys. 4.
Zamiast uzywac stowa , magnetyzacja” lepiej jest uzy¢ nazwy ,namagnesowanie” (str. 46).
Uzywanie wyrazenia ,w funkcji mocy” powinno by¢ zastgpione wyrazeniem ,w zaleznosci od
mocy pobudzania”, albo np. ,zaleznosci rozszczepienia od mocy pobudzania” (str. 47). Te braki
nie wptywaja jednak znaczgco na ogdlny bardzo dobry odbidr pracy. Wszystkie rozdziaty maja
adekwatne do uzyskanych wynikéw podsumowania.

Na zakoriczenie, chciatbym podkresli¢, ze przedstawiona do recenzji praca prezentuje
nowe i bardzo interesujace wyniki plasujace sie w aktualnym nurcie badan $wiatowych.
Przeprowadzenie takich badan wymagalo opanowania procesu wzrostu nanodrutéw
z wykorzystaniem epitaksji z wigzek molekularnych, wykorzystanie zaawansowanych badan
optycznych i ich interpretacje w oparciu o klasyczne modele teoretyczne. Mgr inz. Jakub
Ptachta pokazat, ze opanowat szereg metod badawczych i do wyjasnienia uzyskanych wynikéw
doswiadczalnych zastosowat zaawansowane metody analizy danych pomiarowych.
Potwierdzit, ze potrafi zinterpretowaé uzyskane wyniki w oparciu o istniejgce modele
teoretyczne. Jest to wiec juz dojrzaty naukowiec, ktéry moze podja¢ samodzielnie trudne
zagadnienia badawcze.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska z nadmiarem spetnia
ustawowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o dopuszczenie mgr.
inz. Jana Pfachty do dalszych etapéw procedury doktorskiej.

Jak juz wspomniatem, badania wykonane w ramach pracy doktorskiej staty sie
podstawg czterech artykutéw w renomowanych czasopismach specjalistycznych — w dwéch z
nich mgr inz. Jakub Ptachta jest pierwszym autorem. Ponadto, uwazam, ze pomyst oraz
przeprowadzenie porédwnawczych badan katodoluminescencji i mikroskopii TEM dla
pojedynczych nanodrutéw, ktére wykazaty jednoznaczny zwigzek struktury krystalicznej
z charakterystyczng dla niej emisjg jest godny wyrdzinienia, a wktad doktoranta w to
osiggniecie jest dominujgcy. Wnioskuje wiec o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Jakuba Ptachty.




