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Recenzja pracy doktorskiej mgr Karoliny Wichrowskiej
n.t. "Defekty strukturalne w heterozlaczach polprzewodnikowych na bazie CdTe"

Praca doktorska mgr Karoliny Wichrowskiej z d. Olender dotyczy defektow w epitaksjalnym
tellurku kadmu - materiale, ktéry ciagle nie traci swojego znaczenia nie tylko dla zastosowan
fotowoltaicznych, czy w czujnikach podczerwieni, ale takze w nowatorskich aplikacjach
opartych o studnie kwantowe. Zadziwiajace, ze tak niewiele w sumie mamy potwierdzonych,
jednoznacznych i nie podlegajacych watpliwosciom informacji o defektach w tym wydawa¢
by si¢ moglo dobrze znanym i przebadanym materiale. Praca p. Wichrowskiej usituje
wypehic te luke.

We wstepie Autorka oprocz zarysu problematyki pracy formutuje jej cele, do ktorych nalezy
weryfikacja i uzupelnienie stanu wiedzy nt. defektéow w CdTe. W dalszej czedci pracy
zawarty jest opis wiasnosci a takze przeglad literaturowy dotyczacy badan defektow w tym
zwigzku. Wynika z niego, ze rzeczywiscie tematyka defektéw w CdTe obfituje w
kontrowersje i brak jest jednoznacznego okreslenia natury defektéw odpowiedzialnych za
poszczegllne poziomy energetyczne ujawniajace si¢ w eksperymencie. Zatem podjecie tej
tematyki jest w pelni uzasadnione.

W dalszej czgsci pracy zawarty jest ogolny przeglad réznych typow defektow punktowych i
liniowych w pétprzewodnikach, wlaczajac w to defekty silnie sprzgzone z siecia, ktérych
parametry zalezng od wspolrzednej konfiguracyjnej. Wprowadzono pojecia, ktorymi
postugiwaé si¢ bedzie Autorka w dalszej czesei pracy, takie jak szybkosé emisji termiczne,
przekréj czynny na wychwyt swobodnych noénikéw, rozréznienie migdzy putapkami
elektronowymi i dziurowymi. Oméwiono wplyw pola elektrycznego na parametry
elektronowe centrow putapkowych.

Dalej oméwione zostaly w szczegétach metody pomiarowe wykorzystane w tej pracy.
Najwigcej uwagi poswigcono niestacjonarnej spektroskopii glebokich pozioméw DLTS.
Poniewaz jest to technika zlaczowa, oméwienie rozpoczynaja informacje dotyczace zlaczy pn
i Schottky'ego. Poniewaz praca w przewazajacej czgéci jest poswiecona heteroztaczom, troche
brakuje informacji dotyczacych tego typu struktur, w szczegblnosci  n.t. wplywu
heterointerfejsu na wyniki pomiaréw pojemnosciowych. Dla petnego obrazu brakuje mi tu tez
omoéwienia sposobu wyznaczania poziomu domieszkowania badanych prébek. Przedstawiono
natomiast dosy¢ szczegétowo podstawy i metodologic DLTS wlaczajac w to takze
omoéwienie ksztattu i wiasciwosci pikéw DLTS w zaleznosci od natury defektéw. Poza
badaniami DLTS Autorka analizowala wlasnosci warstw CdTe pod wzgledem
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krystalograficznym, wigc zamieszezono w tym rozdziale opis transmisyjnej mikroskopii
elektronowej TEM oraz wysokorozdzielczej dyfraktografii rentgenowskiej.

Kolejny rozdziat po$wigcony zostal opisowi badanych prébek. Tu trzeba zwrocié uwage na
to, ze Autorka wybrala do badan prébki o réznej stechiometrii i typie domieszkowania, nie
tylko heteroztacza, ale takze diody Schottky'ego. Strategia taka pozwala na poglebiong
dyskusje otrzymanych wynikow i zwigksza wiarygodnos¢ wnioskéw.

Nastepny rozdzial zawiera pomiary i dyskusje DLTS. Troche szkoda, ze Autorka przyjeta
taka kolejnos¢ prezentacji wynikéw - dla mnie byloby bardziej naturalne, zeby wiasnosci
strukturalne probek przedstawi¢ przed pomiarami DLTS, gdyz byloby od razu wiadomo z jak
doskonatym (lub niedoskonatym) materiatem mamy do czynienia, a to powinno ulatwiaé
dyskusj¢ wynikéw spektroskopowych. Ale to jest kwestia osobistych upodobar i z pewnoscia
nie wplywa na ogélna ocen¢ pracy. Oméwienie wynikéw DLTS Autorka shusznie rozpoczyna
od prezentacji i dyskusji spektréw otrzymanych na diodach Schottky'ego typu n i typu p.
Wyrézniono tu putapki elektronowe odpowiadajace defektom punktowym E1 i E2. Poziom
E2 zdaniem Autorki moze by¢ zwiazany z luka kadmowa. Mamy dalej poglebiong analize
piku E3, z ktérej wynika, ze pochodzi on od dyslokacji propagujacych si¢ od podioza.
Wyrézniono tu takze dziurows putapke H2, ale te interpretacje uwazam za dyskusyjna gdyz
szybkosci emisji w por6wnaniu do H2 zmierzonego w materiale typu n réznia sie o dwa rzedy
wielkosci. Zreszta trudno oczekiwa¢ sygnatu od putapki nosnikéw mniejszosciowych w
diodzie Schottky'ego. W diodach typu n wyrézniono kilka putapek dziurowych, niektore z
nich przypisano dyslokacjom ze wzgledu na nieeksponencjalny charakter narastania
amplitudy sygnatu w funkcji dtugosci impulsu. Sporo uwagi Autorka poswiecita putapce HS -
zbadata wplyw pola elektrycznego na przekrdj czynny oraz wptyw obrobki powierzchni na jej
koncentracj¢ i parametry elektronowe.

W kolejnych rozdziatach Autorka omawia wyniki pomiaréw DLTS dla heteroztaczy na
podiozu GaAs, w ktérych zaobserwowano oprécz pozioméw obecnych w zlaczach
Schottky'ego takze poziomy zwiazane z defektami rozciagtymi. Niektdre z nich nie ujawnity
si¢ w heterozlaczach na podtozu z CdTe, co potwierdza trafng interpretacj¢ poprzednio
otrzymanych wynikéw. Wyniki badan zlaczy wykonywanych z nadmiarem i niedoborem
telluru Autorka wykorzystuje do potwierdzenia swoich tez dotyczacych natury defektu H6.

Rozdziaty 5 i 6 poswiecone sa badaniom dyslokacji metoda TEM oraz oceng jakosci
krystalograficznej i odksztalcen metodg dyfrakcji rentgenowskiej. Tu Autorka réwniez
ujawnia swoje wysokie kompetencje prezentujac wnikliwa analize defektéw liniowych
obserwowanych w heterostrukturach na podtozu GaAs oraz analizujac naprezenia i stopien
relaksacji materiatu poprzez dyslokacje. Z poréwnania szerokosci potéwkowych krzywych
odbi¢ wynika zgodnie z przewidywaniem, ze gestos¢ dyslokaci jest o rzad wielkosci wieksza
jesli warstwa jest wzrastana na podfozu o gorszym dopasowaniu sieciowym.

W ostatnim rozdziale nastgpuje zbiorcze przedstawienie wszystkich pozioméw
obserwowanych w badanych strukturach w tym 5-ciu pozioméw zwiazanych z defektami
punktowymi wraz probami przyporzadkowania ich konkretnym defektom rodzimym w CdTe.
Zebrano tu takze argumenty $wiadczace o rozciagtym charakterze niektorych defektow.
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Moje uwagi dotyczace drobnych uchybiefi, jakie widze w tej pracy, wymieniam ponizej.

1. Brak oceny doktadno$ci wyznaczanych parametrow elektronowych pozioméw
energetycznych, poziomu domieszkowania i koncentracji defektéw. Poniewaz ta ostania
zalezy od poziomu domieszkowania, btad Nd przektada sie wprost na doktadno$¢ w ocenie
koncentracji obserwowanych stanéw putapkowych. Autorka ogranicza si¢ tylko do podania
warto$ci Ny, jednakze jesli zwréoci¢ uwaga na histereze charakterystyk CV pokazang w dalszej
czgsdei pracy mozna mie¢ uzasadnione watpliwosci co do doktadnosci okreslenia poziomu
domieszkowania w obecnosci standw powierzchniowych zaburzajacych profilowanie CV.

2. Autorka czasem przytacza odno$niki literaturowe wg. ktdrych identyfikuje poziomy,
positkujac sie przede wszystkim zblizonymi wartosciami energii aktywacji. Taka klasyfikacja
moze by¢ mylaca: "fingerprint" defektu sktada sie z dwu parametréw: oprocz energii rowniez
liczy si¢ czynnik przedeksponencjalny. Ciekawa jestem, czy Autorka skonfrontowata swoje
wyniki z literaturowymi danymi w dok}adniejszy sposob (np sprawdzajac przynajmniej czy
piki pojawiaja sie w podobnym zakresie temperatur/okien emisji). Szkoda, ze nie ma
rysunkéw, na ktorych bylyby przedstawione zbiorcze wykresy Arrheniusa dla tego samego
wg Autorki poziomu, ale obserwowanego w rdznych probkach i ew. takze poziomow
opisanych w literaturze. Takie poréwnanie mogloby stanowi¢ przekonywujacy dowod na
stusznosé prezentowanych przez Autorke wnioskow dotyczacych natury defektow.

3. W podsumowaniu troch¢ brakuje mi tabelki podsumowujacej wszystkie wyniki, np w
formie:

defekt - parametry elektronowe - gdzie zaobserwowany - natura - ew. odnosnik literaturowy.
Utatwitoby to czytelnikowi ogarniecie najwazniejszych rezultatow jednym rzutem oka.

Moje uwagi przedstawione powyzej nie zmieniaja ogoélnej oceny pracy, ktéra uwazam za
znakomita. Praca napisana jest w sposéb klarowny, redakcja jest bardzo staranna - udato mi
sie dostrzec bardzo nieliczne bledy korektorskie. Zawiera kompetentna, poglebiong analiza
wynikéw eksperymentalnych, za ktéra ida dodatkowe dobrze pomyslane eksperymenty.
Dzigki temu argumenty na poparcie wnioskow o naturze badanych centréw sa bardzo
przekonujace. Dobdr probek do badan (oprécz heteroztaczy takze Schottky, warstwy
wzrastane na réznych podtozach) wzmacnia site tych argumentéw. Oryginalne rezultaty
badan strukturalnych dostarczyly cennych informacji o dyslokacjach w CdTe wzrastanym na
niedopasowanym sieciowo podtozu. W kazdym rozdziale Autorka demonstruje swoja gteboka
znajomos$é przedmiotu i metodyki prowadzonych badan, umiejetno$¢ trafnego doboru
argumentow uzasadniajacych prezentowane tezy. W sumie uwazam, ze Autorka zrealizowata
cel, ktory sobie postawita na poczatku pracy, przedstawiajac dobrze uzasadniony zbidr
informacji o punktowych i liniowych defektach w CdTe.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca spetnia z naddatkiem
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim, a ze wzgledu na moja wysoka ocene
pracy jak i bogaty dorobek publikacyjnego p. Wichrowskiej stawiam wniosek o jej

wyroznienie.
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