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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ewy Smajek pt.
»Poéiprzewodnikowe heterostruktury PbTe/CdTe”

Sole ofowiu nalezg, wprawdzie, do jednych z najstarszych i dzieki temu najlepiej zbadanych i
poznanych zwigzkéw potprzewodnikowych, jednakze nowe technologie wytwarzania warstw i
struktur pétprzewodnikowych, w tym przede wszystkim technika epitaksjalnego wzrostu
warstw z wigzek molekularnych (MBE), otworzyty perspektywy modyfikacji ich wtasnosci i, w
konsekwencji, nowych zastosowan tych materiatéw. Zastosowanie technologii MBE pozwala,
miedzy innymi, hodowa¢ materiaty |-Vl na podiozach IV-VI i na odwrét — warstwy IV-VI na
podiozach 11-VI, co prowadzi do powstania nowych heterostruktur, w ktérych noéniki fadunku
znajduja sie w wasko-przerwowym materiale [V-V| a ich ruch w przestrzeni ograniczony jest
wysokimi barierami energetycznymi zwigzanymi z szeroko-przerwowym materiatem bariery
typu 11-VI. Klasycznym przykiadem takiego uktadu materialowego sg heterostruktury
PbTe/CdTe, ktérych wiasnosci optyczne i strukturalne badata mgr Ewa Smajek.

Praca doktorska mgr Ewy Smajek jest pracg eksperymentalng, wrecz miejscami
technologiczna. Zostata ona poswigcona badaniu heterostruktur pétprzewodnikowych
PbTe/CdTe oraz PbEuTe/CdTe hodowanych metodg epitaksji z wigzek molekularnych na
podiozach GaAs oraz BaF2. Autorka podeta program badawczy obejmujgcy opracowanie
technologii wytworzenia heterostruktur [V-VI / I-VI o obnizonej wymiarowosci (studni i kropek
kwantowych) oraz zbadanie ich wtasciwosci strukturalnych i optycznych. Zasadniczym celem
tej pracy, w zatozeniu autorki, miafo by¢ do$wiadczalne pokazanie mozliwosci sterowania
wiasnosciami optycznymi niskowymiarowych struktur poiprzewodnikowych na bazie PbTe z
barierami CdTe poprzez kontrole rozmiaréw nanostruktur, wymiarowosci (0D vs. 2D)
naprezen sieci krystalicznej oraz sktadu materiatu studni (PbEuTe).

Badania mgr Ewy Smajek sa kontynuacjg wieloletnich badan pétprzewodnikéw IV-VI
prowadzonych w Oddziale Fizyki Pétorzewodnikéw Instytutu Fizyki PAN pod kierunkiem prof.



Tomasza Storego - promotora tej pracy. Profesor Story jest uznanym na $wiecie autorytetem
Z

w badaniach materiatéw V-V a jegn espo{ Radawpzv ma ogromne dosdwiadczenie w
wytwarzaniu cienkowarstwowych struktur 1V-VI, dysponuje ogromng wiedzg na ich temat
oraz doswiadczeniem w ich badaniach. Trzeba z uznaniem podkreslié, ze gros (jesli nie
wszystkie) wyniki prezentowane z pracy pani mgr Smajek uzyskane byty w Warszawie w

grupie prof. Storego i na strukturach tu wyhodowanych.

Tematyka pracy mgr Smajek zawiera sie w dwu waznych nurtach fizyki ciata statego,
mianowicie w fizyce materiatdbw z waska przerwg energetyczng oraz fizyce uktadéw
niskowymiarowych. Badanie uktadéow o obnizonej wymiarowosci nalezy od lat do
najwazniejszych dziedzin we wspotczesnej flzyce natomiast fizyka materiatéw z waska
przerwg energetyczng przezywa OS
waskoprzerwowych stanowia, bowiem bardzo istotng czesé tzw. fizyki terahercowej". Bierze
sie to z coraz to nowych zastosowan tych materiatbw w réznych dziedzinach zycia,
poczawszy od ekologii (analiza gazow przemystowych), poprzez réznorakie zastosowanie
militarne (detektory podczerwieni), a skonczywszy na szeroko rozumianym bezpieczenstwie
{podczerwone skanery wykiywajgce ukrytg brofi lub materialy wybuchowe). Nie ulega,

zatem, watpliwosci, ze tematyka badar mgr Smajek jest atrakcyjna, wazna i aktualna.

O aktualnosci i atrakcyjnosci i wysokim poziomie badan prowadzonych przez mgr Smajek
najlepiej $wiadczy fakt, ze wyniki przedstawione w rozprawie zostaty opublikowane zostaty w
trzech publikacjach (2 Acta Physica Polonica i 1 w Journai of Crystai Growth) oraz byty
prezentowane na 5 konferencjach miedzynarodowych. Trzeba doda¢, ze mgr Smajek jest
autorka trzech innych publikacji oraz dwdch prezentacji konferencyjnych niezwigzanych z jej

rozprawg doktorska.

Wybor przedmiotu badan - systemu materiatowego (PbTe-CdTe) - jest réwniez dobrze
uzasadniony. Uktad ten mozna traktowac, jako uktad modelowy, co wynika z faktu, ze
sktadowe tego systemu, tzn. PbTe oraz CdTe - sg ,klasycznymi” pétprzewodnikowymi,
ktorych struktura energetyczna oraz wiasnoéci optyczne, termiczne, strukturalne,
transportowe etc. znane sg doskonale od wielu lat. Jednakze potgczenie tych materiatow w
heterostruktury przyczynia sie do powstania jakosciowo nowych obiektéw o wtasciwo$ciach
zmodyfikowanych w poréwnaniu z wtasciwosciami objetosciowych materiatow sktadowych.
Modelowy charakter uktady PbTe-CdTe dodatkowo podkresla fakt, ze ze wzglgdu na rézne
struktury krystaliczne materiaty te nie mieszajg sie z sobg, co prowadzi do formowania

dobrze zdefiniowanych granic miedzy-powierzchniowych i tym samym pozwala na



stosunkowo proste otrzymywanie zaréwno studni jak i kropek kwantowych o bardzo dobrej
jakosci strukturalne;j..

Rozprawa doktorska mgr Ewy Smajek napisana jest w jezyku polskim, liczy 118 stron oraz
bogaty wykaz referencii literaturowych (180 pozycji). Rozprawa sktada sie z krotkiego
wprowadzenia, w ktérym doktoranta uzasadnia wybor tematyki badawczej oraz nakresla cel
pracy, a nastgpnie z czterech rozdziatéw, podsumowania oraz wspomnianego powyzej
obszernego spisu odnosnikéw do literatury. Rozdziat drugi swojej rozprawy mgr Ewa
Smajek poswigcita do$¢ szczegétowemu opisowi podstawowych wiasnoéci objetosciowych
badanych pétprzewodnikéw. Zawarte sg w nim informacje o strukturze krystalicznej i
strukturze pasmowej PbTe, CdTe oraz EuTe. Uwazam, ze szczegolnie cenne sg

zestawienia podstawowych parametrdw materiatowych konczace kazdy z

ateriatowych ce kazdy z podrozdziatdéw

W rozdziale trzecim autorka skupita sig na wprowadzeniu do fizyki obiektéw o obnizonej
wymiarowosci (studniach, drutach i kropkach kwantowych) — w szczegéinosci — na wplywie
ograniczenia przestrzennego na gestosci standw elektronowych w takich strukturach oraz na
opisie metod wytwarzania takich obiektéw. W rozdziale trzecim aut
podstawowe informacje na temat epitaksji z wiazek molekularnych — metody technologicznej
uzytej to wytworzenia badanych probek oraz na obecnych w wszystkich heterostrukturach
efektach zwigzanych z naprezeniami, zaréwno tymi wynikajgcymi z niedopasowania statych
orki jest rozdziat 3.4, w ktdrym
przedstawione sg opublikowane dotychczas dane innych autoréw na temat wytwarzania oraz
wiasnoéci optycznych kropek kwantowych PbTe w matrycach CdTe.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy stanowig rozdzialy czwarty i piaty, ktére zawierajg opis wynikow

wiasnych doktora

ntki. | tak, w rozdziale czwartym opisane sg badane struktury, sposoby ich
wytwarzania, ich charakterystyki strukturaine otrzymane metodg dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego, wyniki analizy chemicznej oraz charakterystyki mikroskopowe.
Najciekawsze wyniki pomiaréw luminescencji heterostruktur PbTe-CdTe zawarte sg w

rozdziale pigtym. Rozdziat szosty stanowi podsumowanie rozprawy.

Jestem peten uznania dla metodyki prowadzenia badan przez panig mgr Smajek. Metodyke

ta najlepiej charakteryzujg zadania pos$rednie zaplanowane i realizowane w trakcie tej pracy.

Byty to zadania nastepujace:

. wytworzenie metodg MBE kilku serii dwuwymiarowych i zerowymiarowych
heterostruktur PbTe/CdTe oraz PbEuTe/CdTe na podiozach GaAs i BaF2,



. przeprowadzenie charakteryzacji strukturalnej probek zawierajgcych studnie i kropki
kwantowe przy pomocy mikroskopii elektronowej, dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego oraz mikroskopii sit atomowych,

. zbadanie wiasnosci optycznych otrzymanych heterostruktur metoda fotoluminescencii
w zakresie podczerwieni w temperaturach od helowej do pokojowej,

. poréwnanie otrzymanych wynikéw optycznych z obliczeniami teoretycznymi standw

DRKT, ]
kwantowych PbTe z uwzg!

efektow jak efekt naprezen etc.

Przy realizacji kazdego z wyzej wymienionych zadan autorka uzyskata oryginalne i
interesujgce wyniki doswiadczalne. Szczegdlnie wysoko oceni¢ nalezy opracowanie metody
o j i ni Kwantowych, prowadzgcej do
wytwarzania kropek kwantowych. Istotnym wynikiem charakteryzacji strukturalnej jest
niewatpliwie pokazanie bardzo ostrych w skali atomowej miedzy-powierzchni pomiedzy PbTe
i CdTe. Cennym wynikiem jest okreslenie ksztattu kropek kwantowych i stwierdzenie, ze
zalezg one od czasu i temperatury wygrzewania oraz rodzaju podtoza. Badania

oluminescencji pokazaly natomiast, ze poprzez zmiany rozmiaru, ksztaftu, naprezen i
zawartosci europu w nanostrukturach PbTe mozliwe jest sterowanie energig $wiecenia w
do$¢ szerokim zakresie od 4 do 2.5 um. Na uznanie zastuguje réwniez bliska wspotpraca
mgr Smajek z grupami teoretycznymi i porownanie wynikéw ich obliczen w wynikami
eksperymentalnymi.

Rozprawa napisana jest jasno, zrozumiale i w wiekszosci bardzo dobrg polszczyzng.
Zawiera ona bardzo niewielkg liczbe potknie¢ jezykowych i edytorskich, ktére nie maja
znaczenia dla meritum pracy. Trzeba natomiast podkresli¢, ze szata graficzna pracy
zastuguje na wyréznienie — jest bardzo staranna, z bardzo porzadnymi, w wigkszosci
kolorowymi rysunkami.

Rozprawa ma réwniez kilka stabszych stron, z ktérych wymienié nalezy nastepujace:

. Mam wrazenie, ze wyniki charakteryzacji struktur przedstawione w rozdziale trzecim majg
charakter bardziej propagandowy niz naukowy. Autorka pokazuje tadne wyniki, zaréwno
mikroskopowe jak i rentgenowskie, ale dla pojedynczych (i chyba) najlepszych struktur. W
zatozeniu celem pracy byto ,pokazanie mozliwosci sterowania wlasnoéciami optycznymi
niskowymiarowych struktur poprzez kontrole rozmiaréw, wymiarowosci etc.”. Trudno
méwic¢ o kontroli, jesli nie pokazuje sig drogi do osiggnigcia pozadanych rezultatéw, w
tym prébek, ktére nie udaly sie, poniewaz warunki technologiczne nie byly jeszcze
dobrane.
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wiasciwoséciach strukturalnych i optycznych w sposdb powtarzalny i kontrolowany. Mam
wrazenie, ze pokazane wyniki, cho¢ jak pisatem powyzej interesujace i tadne, nie s3

dowodem opracowania przez dr Smajek odpowiednich recept technologicznych.

obserwowano jaka$ luminescencje niewiele wynika. Przykfadem jest rys 5.6, gdzie
przedstawione sg dwa rozne widma dwu probek ,wytworzonych w roznych warunkach
technologicznych” (jakich ?!). Autorka nie dyskutuje tych réznic w powigzaniu z
technologia.

Szkoda, Zze przynajmniej dia kilku wybranych probek nie zostat przesiedzony dokiadnisj
wplyw temperatury na fotoluminescencie. Z pomiaréw w trzech  punktach
temperaturowych (4.2, 120 i 300 K) bardzo trudno cokolwiek wyrokowaé. Ponadto, z
faktu, ze wyzsza temperatura przesuwa $wiecenia w kierunku wyzszych energii nie
wynika bezposérednio wniosek, ze sg to przejscia migdzy pasmowe. Jesli bylyby to
przejscia ekscytonowe, lub pasmo- domieszka tez przesuwatyby sie podobnie do
temperaturowej zmiany przerwy energetycznej. W tym przypadku, nie mam jednak
watpliwosci, ze obserwowana luminescencja ma charakter pasmo-pasmo.

Poréwnujac probki hodowane na podiozach GaAs oraz BaF2, oprécz wspomnianych
réznic w niedopasowaniu sieciowym oraz naprezeniach termicznych nalezatoby chyba
réwniez uwzglednié fakt, ze struktury te sg réznie zorientowane — (001) w przypadku
GaAs i (111) w przypadku BaF2. Orientacja (111) prowadzi to np. do zniesienia
degeneracji pasm w PbTe, czyli do pojawianie si¢ dwdch linii luminescencyjnych oraz
moze prowadzié do energetycznego przesuniecia linii PL ze wzgledu na whbudowane pole
elektryczne. Te efekty nie sg uwzglednione w analizie wynikow.

W celu sprawdzenia wptywu orientacji podtoza na wiasnosci studni i kropek nalezato by
poréwnaé wyniki struktur hodowanych na takim samym podiozu, ale o réznej orientaciji.
Czy takie proby byly podejmowane?

Bardzo ciekawym zjawiskiem obserwowanym przez mgr Smajek jest pojawianie sie
sygnatu luminescenciji z kropek kwantowych w podwyzszonych temperaturach. Jedna z
cytowanych przez autorke hipotez probujacych wyjasni¢ to zjawisko zaktada przejscie od
struktury |l-rodzaju do struktury |-rodzaju wraz z podwyzszeniem temperatury w wyniku
naprezen termicznych. Czy analiza wynikow PL kropek hodowanych na tak réznych
podiozach jak GaAs i BaF2 nie mogtaby rozstrzygnag tej kwestii?



. Rys. 5.10 — skad wziat sie tak duzy btad w wyznaczeniu grubosci studni (+-1 nm). S3 to
ponad 3 warstwy atomowe.

. Na rys. 5.15 autorka przedstawia swoje wyniki w funkcji nominalnej koncentracji europu,
natomiast na rys. 5.16 postanawia uwzgledni¢ dane XRD. Prowadzi to do niespojnosci
przekazu. Ponadto, autorka szacuje, ze biad wyznaczenia sktadu réwny jest 0.5%, zatem
uwzglednianie setnych czesci procenta nie ma sensul.

Podsumowujac, stwierdzam, e mimo powyzej przedstawionych uwag krytycznych,
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Ewy Smajek, prezentuje wysoki poziom
naukowy. Zawiera bogaty i oryginalny materiat doswiadczalny. Zwraca uwage talent
technologiczny doktorantki, ktora wytworzyta dobrej jakosci struktury kwantowe w trudnym
systemie materiatowych PbTe-CdTe. Praca doktorska mgr Smajek poszerza wiedze i
zrozumienie zjawisk fizycznych wystepujgcych w nanostrukturach IV-Vi/II-VI. Uwazam, ze
rozprawa doktorska mgr Ewy Smajek spetnia wymogi formalne i zwyczajowe stawiane przez
odnosne przepisy rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie mgr Ewy Smajek do
publicznej obrony pracy.
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