Ql\(DﬂAt Fl V4 g Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Instytut Fizyki Do$wiadezalnej, Zaklad Fizyki Ciata Statego

‘ 4 ‘ i ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa, (22) 35 32136, fax (22) 621 97 12,
— \ Andrzej. Witowskizfow edo.pl
[ — dr hab. Andrzej Witowski

Warszawa, 1 pazdziernik 2011 roku

Recenzja pracy doktorskiej mgr Ewv Smajek
Polprzewodnikowe heterostruktury PbTe/CdTe
wykonanej w Instytucie Fizyki PAN pod opicka prof. dr hab. Tomasza Storego

Przedstawiona mi do recenzji praca dotyczy wytwarzania metoda MBE oraz charakteryzacii

heterostrukfur materiatow TV-VI polaczonych z materiatami II-VI. Oprécz wymienionego w
tytule PbTe w pracy pizedstawiono rowniez heterostruktury otrzymane z krysztatami
mieszanymi PbEuTe. Praca, majaca zasadniczo charakter technologiczny, zostala oparta na
bardzo bogatym materiale badawczym, wykonano co najmniej kilkadziesiat struktur. Szkoda, ze
autorka nie wspomina w tekscie o wszystkich wyhodowanych przez nia materialach. Byloby to
ksztalcace dla przysziych miodych czytelnikow i pokazato jak olbrzymiego wysitku potrzeba do
otrzymania niestandardowych probek. Niestety ta $wiadomo$é nie jest w $rodowisku

powszechna.

Probki byly charakteryzowane w rdzny sposob. Przede wszystkim badano luminescencie w
podczerwieni jako podstawows ceche probek ze wzgledu na ich potencjalne zastosowania w
optoelektronice. Za pomoca badafi rentgenowskich, a takze mikroskopii elektronowej i
mikroskopii sif atomowych zostata scharakteryzowana struktura mikroskopowa otrzymanych
probek. Najciekawsze materialy zostaly przebadane praktycznie wszystkimi wymienionymi
metodami dajac pelny obraz zardowno wlhasciwos$ci optycznych jak i strukturalnych

heterostruktur.

Praca doktorska mgr Ewy Smajek zawiera 9 rozdziatow z czego 4 o podstawowym znaczeniu.
Po krotkim wstepie przedstawiajacym znaczenie badanych materialéw 1 organizacie pracy
autorka przedstawia podstawowe informacje o badanych matericddach. Rozdzial dosé istotny
gdyz PbTe i CdTe maja roine struktury krystaliczne oraz istotnie tézne struktury pasmowe.
Wystarczy wspomnie¢, ze PbTe ma przerwe w punkcie L strefy Brillouina i nalezy do grupy
materialow z tak zwana waska przerwg energetyczng zaé CdTe ma szeroka przerwe w punkcje I
strefy Brillouina. Co wigcej, przerwy w tych materiatach majg przeciwne znaki wspdtczynnikow
temperaturowych. Dzieki starannie zebra

czytelnika w problematyke pracy.
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Rownie istotne znaczenia dla zrozumienia dzialan autorki ma kolejny rozdzial Adetody

struktur PbTe/CdTe. Przedstawiono w nim opis standw elektronowych struktur o obnizonej

wymiarowosci (studni 1 kropek kwantowych) oraz metody ich wytwarzania. Czg$¢ rozdziatu

zostata po$wigcona problemom jakie napotyka sie wykonujac struktury w  wysokiej
temperaturze, a badajac w niskich temperaturach. Szczegdlowo zostat opisany wplyw naprezef
pomiedzy podiozem i wyhodowang struktura na wiasciwoéci materialéw. Jednoczesnie
przedstawiono wyniki i opisy innych autoréw. Uwazam ten rozdzial réwniez za bardzo istotny

dla zrozumienia catosci pracy.

Nastepne dwa rozdziaty przedstawiaja juz wiasne wyniki autorki. Rozdziat 4 Wyrwarzanie oraz
charakieryzacja strukiuraina i chemiczna badanych struktur Pble/Cdle i Pbliule/Cdle opisuje
materialy podiozowe wykorzystane do wzrastaniu probek, metodologie procesu epitaksji 1 jego
bezposrednig kontrole za pomoca dyfraktometru RHEED. W dalszej czesci znajdujemy wyniki
charakteryzacji materialdéw metodami dyfrakcji rentgenowskiej pokazujace bardzo dobrg jakosé
krystaliczng struktur. Mikroskopowy obraz otrzymanych struktur otrzymana za pomoca
mikroskopii sit atomowych oraz skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej.
Pozwalalo to stwierdzi¢ bardzo wysoka jako$¢ otrzymanych struktur nie wspominajac o
zbadaniu powtarzalno§ci wymiaréw studni kwantowych w ukfadach wielowarstwowych. W ten
spos6b mozliwe bvlo rowniez zbadanie wymiardw powstajacych kropek kwantowych. Niestety
zabraklo tu dyskusji o rozkladzie wielkosci kropek. Za pomoca rentgenowskiej analizy
spektroskopowej zbadano skfad wyhodowanych materialdéw, co jest istotne w szczegdinosci dla
krysztalow mieszanych PbEuTe. Jak juz wspomnialem, w tym rozdziale zabrakio mi informacii
Hstatystycznych”, a mianowicie ile proceséw zostalo wykonanych i ile z nich przyniosto
oczekiwany koncowy rezultat (fotoluminescencja w podczerwieni). Zjawisku fotoluminescencii 1
metodzie badawcze] tego zjawiska poswiecony jest kolejny rozdzial Wymiki pomiarcw
Jotoluminescencyjnych. Tu trzeba podkreslié, Zze przed autorka stalo trudne zadanie badan
optycznych w obszarze widmowym, w ktorym wystepuje silna absorpcja promieniowania przez
drgania molekul, w szczeg6lnosci pary wodnej 1 CO», czgsto znieksztalcajaca wyniki pomiardw.
Autorka uwzglednita ten problem w swoim opisie. Otrzymane wyniki fotoluminescencii
pozwolily na pokazanie wplywu naprezen w strukturach pochodzacych od podioza jednoczesdnie
wskazujac na przewage podioza CdTe wyhodowanego na GaAs. Otrzymana zalezno$¢ potozenia
linii widmowej od szerokoéci studni zostala wyjasniona efektem kwantowania wymiarowego z
uwzglednieniem naprezefi, co potwierdzilo istotna role tych ostatnich. Dzieki badaniom struktur

ze stopem PbEuTe mozna bylo przesledzi¢ zmiany przerwy energetycznej stopu w funkcji
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zawartosci europu. Kolejna czesé tego rozdzialu poswiecona jest Iluminescencji kropek
kwantowych PbTe i PbEuTe w matrycy CdTe. W obu tych systemach zademonstrowano
$wiecenie z tych niskowymiarowych obiektéw w zaleznosci od temperatury i od skfadu. Jednym

z istotnych wynikow jest otrzymanie wzglednie silnej luminescencji w temperaturze pokojowej.

Po keétkim podsumowaniu nastgpuje bardzo bogaty spis literatury $wiadczacy nie tylko o

wiedzy i oczytaniu autorki ale takze ulatwiajacy dziatania jej nastepcom.

Niestety praca ma takze swoje drobne mankamenty. Nie bede tu wymanial wszystkich
czgsciowo tylko zrozumiatych zdan i potknieé ale autorka nie ustrzegla si¢ przed wyrazeniami
Lzargonowymi’ zrozumialymi dla waskiego kregu ,wtajemniczonych” lub tez skrétami
myslowymi czyniagcymi pewne fragmenty niejasnymi lub niepoprawnie wyrazonymi w jezyku
polskim. Dla przykiadu:

Str. 1 ... efektywnych podczerwonych strukiur optoelektronicznych, ...

Str. 7 ... Rownanie (2.2) ma dwa rozwiqzania dla zaleinosci E(k) energii od wektora falowego
dia elekironéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym. (naprawde mamy
rozwigzania dla elektronow w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyjnym),

Str. 10 w rownaniach (2.10) pojawity si¢ nieistniejace jednostki,

Str. 29 Zaleinosc gestosci stanow od pierwiastka energii wynika ze zwiekszenia objelosci
przestrzeni k dla wiekszych wartosci energii.

Str. 50 ... inny wplyw temperaturowej zaleznosci na intensywnosc emisji .

Oczywiscie mozna takich przykladéw przytoczyé jeszcze wiele ale nie stanowig one istotnych

mankamentow pracy.

Konkludujac nalezy stwierdzi¢, ze omawiana praca doktorska zawiera bogaty materiat
doswiadczalny pokazujacy wihasciwosci otrzymanych  heterostruktur  PbTe/CdTe oraz
PbEuTe/CdTe. Stanowi oryginalne rozwiazanie problemu wzrastania 1 charakteryzacji
niskowymiarowych obiektow na bazie PbTe waznych dla optoelektroniki pracujacej w obszarze
podczerwieni. Praca wykazuje takze ogblng wiedze teoretyczng autorki w dzidzinie fizyki
pOlprzewodnikow. Tak wigc nie ulega watpliwosci, ze przedstawiona praca calkowicie spelnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. W zwiazku z tym

wnoszg o dopuszczenie mgr Ewy Smajek do dalszych etapdw przewodu doktorskisgo.
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