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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Abinash Adhikari

Mgr Abinash Adhikari przedstawit prace doktorskg zatytutowang Bandgap tunability and
properties of (Cd, Mg)) random alloys and quasi-ternary alloys — {CdO/MgO} superlatticies —
obtained by MBE".

Praca gromadzi wyniki badan materiatéw opartych na tlenku kadmu (CdO) i tlenku magnezu
(MgO) otrzymywanych w réznych warunkach technologicznych technikg plasma-assisted Molecular
Beam Epitaxy (MBE). Jej gtéwny nacisk potozony jest na badanie wplywu tych warunkéw, a takze
zastosowanego podtoza na warto$é przerwy energetycznej w materiatach zaréwno w stopach jak i
super-sieciach ztozonych z tych materiatéw. Praca sklada sie z szesciu rozdziatéw wzbogaconych
o bibliografie i inne dodatkowe informacje jak np spis rysunkéw czy tabel.

Rozdziat 1 stanowi wstep poswigcony motywacji podjecia tematu oraz podstawowym
wilasnosciom CdO, MgO i ich stopéw.

W Rozdziale 2 oméwiona jest metoda wzrostu - epitaksja z wigzek molekularnych i techniki
doéwiadczalne uzywane do charakteryzacji uzyskanych struktur. Oba te tematy =zostaty
potraktowane w wielce dydaktyczny sposéb i doskonale wprowadzajg czytelnika w tematyke
rozprawy, cho¢ miejscami brakuje Autorowi precyzji wypowiedzi.

Wyniki uzyskane w pracy i ich analiza przedstawiona zostata w kolejnych trzech rozdziatach:
w Rozdziale 3 przedstawiono studium dotyczgce wilasnosci CdO wyhodowanego na réznych
podtozach: szafirze o réznych orientacjach krystalograficznych, kwarcu i krzemie ze szczegbinym,
uwzglednieniem struktur wytworzonych na szafirze o orientacji m(1010). Struktury uzyskane w
roznych warunkach technologicznych. W Rozdziale 4 znajdziemy wyniki podobnej analizy wiasnosci
stopéw CdO i MgO wyhodowanych na podobnych podtozach.

W Rozdziale 5 zaprezentowano wyniki badan super-sieci CdO/MgO wyhodowanych na
szafirze i MgO. Pokazano w nim jak rodzaj podioza, a takze grubo$¢ warstw CdQ wplywa na
wiasnosci tych super-sieci w tym na szeroko$¢ przerwy energetycznej. Interesujgcym
rozszerzeniem tych badan sg wyniki pomiaréw optycznych wykonanych w warunkach cisnienia
hydrostatycznego. Wyznaczony zostat wspétczynnik cisnieniowy przerwy energetycznej super-sieci
CdO/MgO, za$ wyniki doswiadczalne poréwnano z wynikami teoretycznymi uzyskanymi w ramach
wspolpracy z grupg teoretyczng.

Rozprawa jest podsumowana w Rozdziale 6.

Forma pracy jest poprawna, a spis literatury, ktéry obejmuje 378 pozycji imponujgcy.
Wrazenie robi jej rozmiar, cho¢ jak sie¢ wydaje dysertacja nie stracitaby na swojej wadze, gdyby
liczyta mniej niz prawie 200 stron, za to jak zostanie wskazane pézniej, wigkszy nacisk potozono w
niej na precyzje przekazu.
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Oceniajgc zawarto$¢ merytoryczng przedstawionej pracy nalezy wyrazi¢ ogromne uznanie
za bogactwo przedstawionych w niej wynikdw. Autor wyhodowat szereg struktur, a nastepnie
scharakteryzowat je wykorzystujgc szeroki zakres technik. Sg tu wiec zarowno wyniki badan
morfologii (SEM, AFM, EDX, SIMS, TEM, XRD), wtasnosci elektrycznych i optycznych dajace wglad
we wplyw warunkéw wzrostu na rézne parametry uzyskanych struktur. Wyniki uzyskane w pracy
zostaly opublikowane w szesciu artykutach, ktére ukazaty sie w uznanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym w latach 2021-2023.

Bardziej krytycznie przychodzi oceni¢ sposob analizy wynikéw pomiaréw optycznych i w
pewnym stopniu elektrycznych. Nie do konca jest przykladowo zrozumiaty sposéb analizy wynikow
pomiaréw transmisji i odbicia zaprezentowany w Rozdziale 2. Przytoczono tam wzér (2.14) na
wspotczynnik transmisji T:

w ktorym /o jest natezeniem $wiatla padajgcego na prébke, a I natezeniem Swiatta przechodzgcego
przez probke. Autor przytacza dalej prawo Beera-Lamberta opisujgce natezenie $wiatta w materiale
w funkgciji jego grubosci ({):

I = Ioe_at,

wykorzystujgc je w sposob bezposredni do wyznaczenia wspétczynnika absorpcji a. Nie jest jednak
jasne czy Autor w swej analizie bierze pod uwage, ze w do$wiadczeniu Swiatto wchodzac do
os$rodka przechodzi przez powierzchnie graniczng pomiedzy tych osrodkiem, a otoczeniem. Jesli
wspétczynnik odbicia $wiatta na tej granicy (mierzony takze w eksperymencie Autora) oznaczymy
jako R, to odbicie na tej granicy spowoduje, ze natgzenie $wiatta wchodzgcego do o$rodka réwne
bedzie lo(1 — R). Jesli druga granica pomiedzy osrodkami znajduje sie w odlegtosci t od pierwszej
(co odpowiada grubosci prébki), to natezenie $wiatta w osrodku po dotarciu do drugiej granicy
bedzie ostabione o czynnik exp (—at). Przyjmujac, ze wspétczynnik odbicia nie zalezy od kierunku
padania $wiatla na powierzchni¢ graniczng, natezenie $wiatta wychodzgcego z prébki wynosié
bedzie zatem I,(1 — R)%exp (—at), co odpowiada transmitancji

T = (1 — R)%exp (—at).

Nie jest jasne czy Autor wzigt pod uwage ten fakt w swojej analizie, brak tez jasnego uzasadnienia
zaniedbania wielokrotnych odbi¢ $wiatta poruszajacego sie w osrodku. Jak sie wydaje moze mie¢
to znaczenie w analizie absorbancji w przypadku niektérych wynikéw. Przyktadowo wspétczynnik
odbicia R dla prébki C6 (Fig 3.8) dla A=550 nm wynosi okoto 20%, co daje wspdtczynnik (1 — R)? =
0.64. Uwzglednienie, badz nieuwzglednienie tego czynnika w analizie pomiaréw transmisji moze
prowadzi¢ do istotnej réznicy wartosci wyznaczanego w pracy wspétczynnika absorpcji.

Pewne watpliwosci mogg sie pojawi¢ takze przy oceny wiarygodno$ci niektorych wynikéw
analizy wlasnosci badanych materiatéw. Przyktadowo: na str. 68, Fig.3.9. Autor przedstawia te same
dane doswiadczalne (wspoiczynnik absorpcji zmodyfikowany energig) w dwoch réznych formatach
(kwadrat oraz pierwiastek). Zgodnie z przedstawiong teorig interpolacja liniowej czesci tych
zalezno$ci powinna daé odpowiednio warto$é przerwy prostej lub skosniej. Dla jednej z prébek takie
dopasowanie sprawia wrazenie obejmujgcego taki sam zakres energii (od 2.2 eV do 2.4 eV). Nie
jest jasne w jaki sposéb pewna zalezno$¢ eksperymentalna moze by¢ w tym samym zakresie energii




rownie dobrze opisana funkcjg kwadratowg jak i pierwiastkowg. Dodatkowo nalezy wskazaé, ze w
podobnej analizie przedstawionej na str. 104 (Fig.4.9), gdzie tym razem wspétczynnik absorpcji nie
jest modyfikowany energig, zakresy, w ktérych wykonane jest dopasowanie sg istotnie rézne, co
wydaje si¢ bardziej intuicyjne.

Na str. 79, Fig.3.17 (b) i (d) liniowe dopasowanie przedstawionych punktéw jest daleko
nieprzekonujgce. Jednoczesny brak niepewnosci pomiarowych pokazanych punktéw dodatkowo
poddaje w watpliwo$¢ wiarygodnos¢ wartosci wyznaczonych z takiego dopasowania.

Na str. 83, Fig. 21 dopasowanie zalezno$ci energii przerwy Eg od temperatury wzorem
Varshniego (3.27) w calym zakresie temperatur nie jest przekonujgce. Jak si¢ wydaje, w
najwyzszych temperaturach pojawia sie dodatkowy efekt, ktéry zatamuje stosowalno$c¢ tego
modelu. Wiara Autora w wynik dopasowania numerycznego bez refleksji nad jego jako$cig zdaje
sie umniejsza¢ znaczenie wycigganych z nich wnioskow.

Pewne zastrzezenia moze takze budzi¢ precyzja edycji przedstawionej dysertacji. Na str. 71
o$ pionowa szeregu rysunkéw Fig. 3.12 jest oznaczona niewtasciwie. Np. Fig.3.12(a) i (e) skala
wydaje sie by¢ nieliniowa, Fig.3.12(b) i (c) nie niosg zadnej wartosci dodanej, gdyz nieznana jest
skala pionowa. Dodatkowo brak krzywych dopasowujgcych zaleznos$ci temperaturowe ruchliwosci
znacznie utrudnia ocene wiarygodnosci tych dopasowarn. Nieznana jest n.p. wiarygodnos$¢ opisu
zaleznoscig T ewolucji temperaturowej ruchliwosci na Fig. 3.12(d). Na str. 68, Fig. 3.9 w opisie
osi pionowej zdaje sie brakowaé kwadratu w jednostkach eV.

Dodatkowo znalez¢é mozna w dysertacji szereg zdan, ktére sg nieprecyzyjne, nie sg wiasciwie
uzasadnione, czy wrecz niezrozumiate. Przyktadowo:

- Str 10: Wzér (1.2): Nie jest jasne w jakim standardowym pétprzewodniku paraboliczna zalezno$¢
dyspersyjna elektronéw opisywana jest masg spoczynkows elektronu mo. Ponadto nieoczywiste jest
przyjecie energii E(k=0)=-Ey/2

-Str 15: ,In the type llI-SI (broken gap), the highest of the valence band edge is located in one
material, whereas the lowest of the conduction band edge is located in another material...” Jak to
pokazuje Fig. 1.5. jest to cecha charakterystyczna takze studni kwantowej typu II.

- 8tr 16: ,....in solar cells the photon energy close to the bandgap energy is converted to electricity”.
Pojecie elektrycznos$ci w tym kontekscie nie wydaje sie by¢ precyzyjne.

- Str 17" “the dopant has more valence electrons than the host material” oraz “the dopant has fewer
valence electrons .... which induces vacancies or holes in the semiconductor’. Pojecia wakans;ji i
dziury w polprzewodniku zdajg sig¢ odnosié¢ do istotnie réznych obiektow.

- Str. 45 “When the focused electron beam hits the core of the sample, it results in knocking off an
electron from the inner shell of the atom, leaving a positively charged hole behind. The hole attracts
higher energy electrons from an outer shell to fill its vacancy”.

- Str. 73 ,Unlike carrier concentration, carrier mobility is an important parameter for the
semiconductor:” Nie jest zrozumiate zréznicowanie waznoséci obu paramtetrow.




- Str. 80 We wzorze (3.24) rozmiar ziarna oznaczony jest z, we wzorze (3.25), dwie linie nizej pojawia
sie symbol D.

- Str. 84 Nie jest jasne znaczenie funkcji F(R) pojawiajacej sie w analizie wlasnosci optycznych
warstw CdO, w odréznieniu of f{R) wyjasnionego na str. 40.

- Wielko$é A opisuje zaréwno $rednig droge swobodng (str. 21) jak i dlugos$é fali (str. 33). Mimo
roznych kontekstéw w ramach jednej pracy wypada unika¢ takich niespéjnosci.

Podsumowujgc, niewatpliwie silng strong przedstawionej pracy jest rozmiar wysitku
technologicznego zwigzanego ze wzrostem struktur CdO/MgO w réznych warunkach
technologicznych. Na wysokg ocene zastugujg wyniki wielowgtkowych badan morfologicznych
ujawniajgcych szczegéty mikroskopowe uzyskiwanych struktur. Interesujgce sg takze wyniki badan
elektrycznych i optycznych. Uzyskane wyniki z pewnoscia mogg by¢ przydatne w dalszych
dziataniach prowadzgcych do optymalizacji uzyskiwanych struktur pod katem ich zastosowan w
szeroko pojetej optoelektronice. Pewien niedosyt pozostawia sposéb analizy uzyskanych wynikow
a takze ich prezentacja w dysertacji.

Oceniajac wzajemng wage obu tych elementéw stwierdzam, Ze recenzowana praca spetnia
wszystkie kryteria wtasciwe dla rozpraw doktorskich i wnosz¢ o jej przyjecie, dopuszczenie do
publicznej obrony i kontynuowanie wlasciwych czynnosci w ramach przewodu doktorskiego mgr.
Abinasha Adhikari.




