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Badania zrealizowano czgsciowo z funduszy pozyskanych w ramach Programu Operacyj-
nego Kapitat Ludzki wspétfinansowanego ze srodkdw Europejskiego Funduszu Spotecznego
oraz z grantéw NCN nr 2012/05/N/NZ1/00022 i 2014/13/B/ST3/04393, a takze projektu NCBR
TERMOD nr TechMatStrateg2/408569/5/NCBR/201.

Strona merytoryczna

Autor zaprezentowat w pracy wyniki oraz wnioski ptynace z badar nad dynamika sieci
krysztatow PbTe, PbSe oraz krysztatéw mieszanych (Pb, Cd)Te z wykorzystaniem metod niee-
lastycznego rozpraszania neutronéw zimnych, termicznych i gorgcych (INS) oraz promienio-
wania synchrotronowego (IXS). Badania te pozwolity zweryfikowa¢ szereg pochopnych wnio-
skow wywiedzionych na bazie bardzo zaawansowanych metod obliczeniowych dedykowanych
modom fononowym. Postuzyty temu badania widm fonondéw akustycznych i optycznych reje-
strowane w temperaturze pokojowej. Analizowano fonony optyczne TO oraz fonony aku-
styczne gtéwnie LA w kierunku [100] i [110] strefy Brillouina w poszukiwaniu osobliwego ‘ugie-
cia’ gatezi LA. Niezaleznie od badania modu LA w temperaturze pokojowej w przypadku PbTe
przeanalizowano gatgZz TO w niskich temperaturach. Minimalizacja kosztéw oraz optymalizacja
dobroci termoelektrycznej (ZT) i odpornosci mechanicznej zmotywowaty doktoranta do badan
nad dynamikg sieci krysztatu PbSe oraz krysztatdw mieszanych (Pb, Cd)Te o nie przekraczaja-
cych 9% zawartosciach CdTe, prowadzonych w temperaturze pokojowe;j.

Wstep, wotany w pracy jako rozdziat |, pozwala przesledzi¢ motywacje i jednocze$nie
wyjasnia scenariusz podejmowanych badan w tym etap podjetych badarn niskotemperaturo-
wych nad uktadem mieszanym (Pb, Cd)Te o niewielkiej zawartosci CdTe uzasadnianych mozli-
woscig detekcji przejscia fazowego na podobienstwo innego uktadu mieszanego, mianowicie
(Pb, Ge)Te. Rozdziat Il dotyczy charakterystyki strukturalnej i wtasnosci pétprzewodnikowych
materiatéw réznych typéw, a mianowicie PbTe i PbSe (A" — BY'), CdTe (A" - BY!) i mieszanych
(Pb, Cd)Te. Odwotania do réznych modeli obliczeniowych, takich jak teoria funkcjonatu gesto-
sci w przypadku PbTe czy model pdtempiryczny zaadoptowany do CdTe sktonity autora do
przeanalizowania ograniczen kazdego z nich, czemu zostat poswiecony rozdziat lll. Na uwage
zastuguje prezentowany w pracy diagram fazowy (Pb, Cd)Te (Rysunek 4), jako istotny ze
wzgledu na wykazanie ograniczen wzrostu monokrysztatu z fazy ciektej (metoda Bridgmana).
Autor porzucit jg na rzecz metody SSVG — wzrostu monokrysztatu z fazy gazowej, a w petnym
brzmieniu: modyfikowanej metody samo-selekcjonujgcego wzrostu z fazy pary. Stan wiedzy
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o dynamice sieci badanych pétprzewodnikow, ktéremu w zasadzie poswiecony zostat rozdziat
lll, a ktory zostat zaprezentowany bardzo skrupulatnie, pozwala przesledzi¢ obserwowane w
pomiarach INS osobliwosci krzywych fononowych PbTe. Krzywe te rejestrowane byly w tem-
peraturze pokojowej na wybranych kierunkach wysokiej symetrii BZ, tj. [100] i [110] oraz nie-
zaleznie [111] w 4 K i 300 K. Dyskutowana jest istotnos¢ efektu przecinania sie gatezi LA i TO
w poblizu centrum BZ oraz miekngcy mod TO. Ten drugi efekt, czyli silny wzrost z temperatura
czestosci modu TO i niewielkie zmiany modu LO w punkcie I' BZ, pdZniej silne oddziatywania s-
0, uwzgledniane byty w kolejnych modelach obliczeniowych ab-initio. Z kolei pomiary neutro-
nowe z analizg czasu przelotu (TOF) wsparte o obliczenia ab-initio wskazywaty na obecnos¢
dwéch fonondw, obserwowano tez ‘ugiecie’ gatezi LA w kierunku [100] (Rysunek 7). Proby
wyjasnienia tych osobliwosci bez powodzenia opierano na przyblizeniach quasi-harmonicz-
nych (QHA) péiniej temperaturowo zaleznym potencjale efektywnym (TDEP) czy na zaawan-
sowanych obliczeniach ab-initio metodg dynamiki molekularnej (AIMD). Autor przytacza re-
zultaty kilku ostatnich prac teoretycznych, w ktérych rozpatrywano wptyw anharmonizmu na
wiasnosci termoelektryczne PbTe w tym prezentowano symulacje ilustrujgce duzy wktad ga-
tezi optycznych (TO, LO) do procesu transportu ciepta. Co wiecej, model obliczeniowy zanie-
dbujacy rozpraszanie pomiedzy gateziami optycznymi a akustycznymi prowadzit do 5. krot-
nego wzrostu transportu ciepta w materiale, zas dominujgcy wktad do transportu ciepta zwia-
zanego z fononami przypisywany byt modom TO i LA. Kolejne prace teoretyczne z pierwszych
zasad pokazywaty, ze wzajemne rozpraszanie fononéw optycznych i akustycznych prowadzi
do niskiej przewodnosci cieplnej i wysokiej wartosci ZT w PbTe i PbSe. Nieskuteczne okazato
sie wyjasnienie mechanizmu niskiej przewodnosci cieplnej PbTe, ktére miaty przyniesé rozwa-
zania procesOw rozpraszania w PbTe oparte na analizie efektywnych statych sitowych (IFC). Z
kolei analiza proceséw tréjfononowych wykazywata, ze silny anharmonizm fononéw PbTe nie
jest zwigzany z punktem I BZ ale z okolicg potowy strefy Brillouina.

Warto doda¢, ze model tagczacy wysoka symetrie globalng sieci krystalicznej z lokalnym
obnizeniem symetrii tej sieci powstat dzieki analizie dyfraktograméw neutronowych i funkgji
rozktadu par (PDF). Analizowano wptyw przesunie¢ jonéw Pb w kierunku [100] w sasiednich
komérkach elementarnych na rozkiad gestosci zlokalizowanych elektrondow w krysztale i
wptyw tej gestosci na tworzenie sie dipoli. Korelacje dipoli obserwowano na odlegtosciach ok.
3 nm. Fluktuacje lokalnych dipoli mogty wptywac na rozpraszanie fononéw w PbTe, jak réw-
niez na dobro¢ termoelektryczng ZT potprzewodnika. Rozwazano dyspersje fonondw PbTe w
kierunku [100] wspartg o obliczenia DFT dla temperatury 0 K oraz funkcje spektralng (S(Q,E))
wykorzystywang do symulacji eksperymentdw z wykorzystaniem rozpraszania neutronéw w
temperaturze 300 K. Niezalezne rachunki wskazywaty jednoznacznie na pojawienie sie optycz-
nego modu z akustyczng czestoscig drgan, co miato prowadzi¢ do sprzezenia z fononem LA.

Pétprzewodnikowe uktady mieszane o objetosci okoto 1 cm? i zrelaksowanej strukturze
krystalicznej otrzymane zostaty z fazy gazowej z wykorzystaniem modyfikowanej metody
samo—-selekcjonujgcego wzrostu z fazy pary (SSVG), o czym czytamy w rozdziale IV. W swietle
badan profili gtebokosciowych uktadu (Pb, Cd)Te o zawartosci 2% CdTe z wykorzystaniem
spektroskopii mas jonéw wtérnych z analizg czasu przelotu (TOF-SIMS, podrozdziat IV.3.) przy
powierzchni krysztatu wystepowaty zanieczyszczenia siegajgce ponad 8 nm, podczas gdy jed-
norodno$¢ chemiczng potwierdzono w zakresie gtebokosci 20 — 100 nm. Warto nadmienic, ze
bardzo efektywny okazat sie zabieg wytrawiania powierzchni krysztatu kwasem HCI.

Skrupulatno$¢ doswiadczalna jak i dobér opisanych w rozdziale V technik spektroskopo-
wych INS w geometrii TAS z wykorzystaniem zimnych, termicznych i goragcych neutrondéw,
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podobnie jak optymalny scenariusz pomiarowy z wyborem modu pomiarowego Q — const.
oraz orientacja krysztatéw zgodng z projekcja strefy Brillouina prezentowang na Rysunku 15
nie budzg zastrzezen. Jednym z jasno nakreslonych celéw jakie postawit sobie doktorant byta
weryfikacja osobliwego ‘odpychania’ gatezi fononowych TO i LA na kierunku [100] w obszarze
q = 0.5 r.L.u BZ. tatwo tez zauwazy¢ w pracy skupienie pomiaréw dynamiki sieci na badaniach
akustycznego fononu LA w tym kierunku w potprzewodnikach mieszanych w temperaturze
pokojowej. Jednoczesnie autor miat swiadomos¢, ze poszukiwanie systematycznych efektéw
utrudnia istotnie rézna jakos¢ krysztatéw wykazana w pomiarach z wykorzystaniem zimnych
neutronéw (spektrometr G4-3, LLB). Mapowano przestrzeri odwrotng wokét wezta (200) sieci
krystalicznych monokrysztatow o kompozycji (Pb, Cd)Te z 5% i 9% zawartoscig CdTe. Kluczowe
okazaty si¢ uzyskane w pracy krzywe dyspersyjne gatezi LA referencyjnego i jak dotad najlepiej
rozpoznanego uktadu p6tprzewodzacego PbTe (Rysunki 21, 22), ktére potozyty kres spekula-
cjom o ‘uginaniu sie” modu LA w obszarze 0,075 < q < 0,25. Zupetnie niezaleznym chociaz kon-
sekwentnym potwierdzeniem tej obserwacji jest brak ‘ugiecia’ gatezi LA na kierunku [100] w
analizowanych dalej w pracy krysztatach mieszanych z 5% i 9% zawartoscig CdTe (str. 53). Kla-
rownych wnioskéw dostarczajg rowniez wyniki pomiaréw dyspersji LA i TO wzdtuz kierunku
[100] otrzymane w pracy metodg INS dla PbTe, ktdre ostatecznie rozstrzygajg problem wza-
jemnego potozenia obu gatezi fononowych w tym krysztale w temperaturze pokojowej. Eks-
perymentalne krzywe dyspersji przecinajg sig w okolicach q = 0,5 r.l.u. BZ (a doktadniejq = 0,4
i 0,6 r.l.u.) (Rysunek 23). Jednoczesnie oczywista staje sig staba zgodnos$¢ zaawansowanej me-
tody obliczeri ab—initio z uwzglednieniem silnego anharmonizmu z do$wiadczalnymi krzywymi
dyspersji TO (Rysunki 25, 26).

Badania INS w geometrii TAS fononu TO ukfadu PbTe podjete w 27 K poza charakterem
ferroelektrycznym krysztatu, czyli migkngcym modem TO oraz szacowang z interpolacji tem-
peraturg przejscia fazowego (-147 K), w 300 K ujawnity jego silny anharmonizm i asymetrie
(podwdjng strukture energetyczng — Rysunek 31). Dla poréwnania badania dynamiki sieci kry-
stalicznej PbSe w kierunku [100] BZ (podrozdziat V.6.) zrealizowane przy uzyciu spektrometru
z zimnym (G4-3: TO, LO, 0 < q £ 0,5) i termicznym Zrddtem neutrondéw (2T: LO, TA, LA, 0,6 < q
< 1) ujawnity silne ttumienie modu LA w przedziale 0,4 < q £ 0,7 na skutek rozpraszania przez
inne fonony, tu prawdopodobnie poprzeczny mod TO (niestety nie prezentowany w pracy).
Niemniej pomiary zestawione na Rysunku 35 wskazujq na ‘stykanie sie’ krzywych dyspersji TO
i LA w potowie BZ. Obserwacja ta uzgadnia si¢ z teoretycznie przewidywanym ‘splataniem’ w
punkcie q = 0,5 wg liczonej dla PbSe funkgji spektralnej S(Q',E) (str.61).

Warto zauwazyc, ze PbSe jest krysztatem silnie anharmonicznym i jak dotad jedynym
kandydatem, dla ktérego warto byfo rozpatrywaé¢ fenoimen tworzenia sig zlokalizowanego
modu optycznego w obszarze czestosci akustycznych — ILM. Pamietajac, ze natura gatezi ILM
ma charakter dyskretny i wystepuje w krysztatach o bardzo silnym anharmonizmie dynamiki
sieci krystalicznej, do tego jak wynika z obliczert mod ILM pojawiajgc sie w obszarze czestosci
modow akustycznych prowadzi do silnego rozpraszania fonondw LA, wytania sie interpretacja
spojna z obserwacjami eksperymentalnymi. Wyniki przedstawione w tej pracy jednoznacznie
wskazujg na ‘stykanie sie¢’ tych dwdch gatezi w punkcie g = 0,5 wzdtuz kierunku [100]. Istnienie
fizycznej interakcji migdzy fononami TO i LA ma wptyw na silny anharmonizm gatezi LA jak
rowniez gatezi TO i ogranicza swobodng propagacije tych fonondw w sieci krystalicznej na sku-
tek krétszej drogi swobodnej. Konkludujac ten watek badan, PbSe jest jedynym zwigzkiem z
grupy halogenkéw otowiu, dla ktérego zaobserwowano mod zlokalizowany ILM.
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Rozdziat VI pracy, ktéry poswiecony zostat badaniom z wykorzystaniem nieelastycznego
rozpraszania synchrotronowego IXS traktuje o subtelnych efektach tj. na granicy energetycz-
nej zdolnosci rozdzielczej. Ksztatty refleksow zarejestrowanych w widmach IXS krysztatu PbTe
z uzasadnionych powoddw opisane zostaty rozktadem Lorentza (Rysunek 38). Oprocz syme-
trycznych wzgledem E = 0 meV pikéw stokesowskiego i antystokesowskiego, obserwowany
jest jeszcze wktad od zanieczyszczen powierzchniowych. Niemniej, zmiany FWHM fononu LA
w kierunku [100] pozostajg dyskusyjne. FWHM fononu TA w kierunku [100] wyraznie utrzy-
muje sie na statym poziomie co wskazuje na zaniedbywalny udziat proceséw rozpraszania.
Ewidentnie waskie i symetryczne piki fononowe TA i TO rejestrowano w pofowie BZ dla kie-
runku [100] (Rysunek 42). Co wiecej, state zachowanie FWHM jest tez cechg modu TA w ob-
szarze 0,45 < q £ 1 (Rysunek 44), co $wiadczy o braku jego interakcji z innymi gateziami fono-
nowymi w tym obszarze BZ. Zupetnie inaczej zachowuje si¢ mod TO, ktéry wskazuje na silny
anharmonizm wzdtuz niemal catego kierunku [100] a scislej w obszarze 0,1 £ q £ 0,7 (Rysunek
43). Zatem muszg istnie¢ silne oddziatywania prowadzace do rozpraszania migedzy fononami.
W $lad za wskazaniami badan poprzedzajacych autor upatrywat przyczyn w sprzezeniu TO z LA
(krzyzowaniu sie tych gatezi fononowych).

Z pomiarow IXS dyspersji modéw akustycznych na kierunku [100] zmierzonych dla
(Pb,Cd)Te z 2% CdTe zauwazalne rdznice w stosunku do analogicznych charakterystyk zebra-
nych dla PbTe dotycza jedynie modu LA, ktérego FWHM wyraZnie wzrasta w przedziale 0,3 <
q <0,8. Pojawiajg sie mechanizmy prowadzace do rozpraszania fonondw, ktére autor ttumaczy
wprowadzeniem do struktury krystalicznej PbTe jonéw kadmu nieregularnie obsadzajgcych
pozycje weztowe. Skrécenie drogi swobodnej fononéw, spadek efektywnego transportu ciepta
i poprawa dobroci termoelektrycznej ZT bedg tego naturalnymi konsekwencjami. Podobnie
zachowuje sie krzywa dyspersji modu TA w kierunku [100], ktéra rosnie do q = 0,4 po czym
pozostaje stata az do q = 1. Jednoczesnie stata wartos¢ FWHM do g = 0,4 wskazuje na brak
oddziatywari miedzy fononami w tym obszarze. Energie TA nie sg czute na obecnos¢ CdTe w
krysztale.

Z neutronowych pomiardéw dyfrakcyjnych opisanych w rozdziale VII wytania sie obraz
motywacji i dobrze przemyslanej metodologii natomiast jest to zdecydowanie najstabiej opi-
sana czes$¢ badan. Problem, jaki postawit sobie do rozwigzania autor, dotyczyt strukturalnego
przejscia fazowego krysztatu mieszanego (Pb, Cd)Te na podobieristwo zidentyfikowanego w
krysztale (Pb, Ge)Te (Rysunek 54). Badania dyfrakcyjne z wykorzystaniem gorgcych neutronéw
w niskich temperaturach 5 K — 40 K prowadzone byly na krysztatach mieszanych (Pb, Cd)Te z
zawartoscig 2,2% CdTe oraz na zadeklarowanym tu po raz pierwszy jako badanym krysztale
mieszanym z zawartoscia 1,7% CdTe. Zgromadzona zostata pokazna kolekcja map rozkfadu in-
tensywnosci neutrondw rozpraszanych w réznych obszarach sieci odwrotnej krysztatu miesza-
nego z zawartoscia 2,2% CdTe w temperaturze 6 K. Ostatecznie rejestracja natezen refleksu
(331) w przedziale temperatur 5 K — 39 K (Rysunek 57) pozwala wykluczy¢ mozliwos¢ struktu-
ralnego przejécia fazowego a prawostronna asymetria ksztattu piku ttumaczona jest jako
wkfad pochodzacy od przesunietego z pozycji wezta sieci krystalicznej jonu otowiu.

Ocenie wtasnosci mechanicznych tj. twardosci i modutowi sprezystosci postuzyta me-
toda nanoindentacji Berkovicha (rozdziat VIIl). Celem pomiaréw nanoindentacji serii potprze-
wodnikéw mieszanych (Pb,Cd)Te byta weryfikacja mikrotwardosci i modutu sprezystosci mo-
nokrysztatow uzywanych do badar dyspersji fononéw. Krysztaty (Pb, Cd)Te o zawartosci 0%,
2%, 5% i 9% CdTe badano metodg Berkovicha dla obcigzenia wgtebnika skierowanego wzdtuz
kierunku [100]. Pomiary nanoindentacji ujawnity mikrotwardos¢ potprzewodnikéw
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mieszanych rosngcy z zawartoscig CdTe w strukturze krystalicznej (PbTe: 894+30 MPa =
(Pb,Cd)Te z 9% CdTe: 1640+60 MPa) i nieczuty na kompozycje modut sprezystosci (E ~ 72+4
GPa), chociaz pewien wyjatek stanowi tu (Pb,Cd)Te z 5% CdTe (Rysunek 63a).

Podsumowanie (nominalny Rozdziat IX) obok krétkiego zestawienia potwierdzonych
efektow i wtasnosci krysztatéw mieszanych (Pb, Cd)Te zawiera przepis metodologiczny. Uzyte
podczas realizacji badant metody eksperymentalne z wykorzystaniem réznych zrédet sonduja-
cych w réznym scenariuszu pomiarowym stanowig pewien poradnik testowania przewidywar
modeli teoretycznych. Autor prognozuje kierunek dalszych badar z tego obszaru w szczegdl-
nosci koniecznos¢ rozstrzygnigcia na gruncie eksperymentalnym relacji fononowych TO — LA.

Uwagi dyskusyjne

1) Autor stosuje wymiennie okreslenia ‘krysztaty’ i ‘roztwory state’. Prosze to uscidli¢.

2) Napewno czytelniejsze sa skalowane w pracy osie energii dyspersyjnych krzywych fononowych
w meV oraz wartoéci wektora falowego w jednostkach sieci odwrotnej, ale dwojako wotana
notacja kierunkéw wysokiej symetrii BZ wprowadza zamieszanie.

3) W rozdziale Il fatwiej bytoby poréwnywac istotnie rézne wtasnosci potprzewodnikéw, takie jak
przerwy energetyczne, oddziatywanie s-o czy koncentracje dziur p oraz ich ruchliwo$é, a wresz-
cie masy efektywne zaréwno dziur jak i elektronéw, gdyby zostaty one zestawione w formie
tabeli.

4) W rozdziale Il na Rysunku 4 pokazany jest diagram fazowy (Pb, Cd)Te. Prezentowane s rézne
metody wzrostu monokrysztatu. Jest wymieniona w pracy metoda Bridgmana i wydaje sie lep-
sza od niej, modyfikowana metoda samo-selekcjonujgcego wzrostu z fazy pary, ale brakuje tu
dyskusji przyczyn rozbieznosci a nie ma w pracy referencyjnego odniesienia do wynikéw ‘Ro-
senberga 1964’.

5) Kierunki wysokiej symetrii na lewym panelu Rysunku 8 str. 28 oraz w opisie zostaty btednie
oznaczone.

6) W rozdziale IV czytamy, ze pétprzewodnikowe uktady mieszane otrzymane zostaty z fazy gazo-
wej metodg SSVG. Zabrakto informacji, ile i jakich kompozycyjnie pétprzewodnikéw miesza-
nych otrzymano do badar prezentowanych w rozprawie.

7) Poniewaz sygnalizowane byly istotne réznice jakosci krystalicznej pétprzewodnikéw miesza-
nych zasadne bytoby pokazanie w pracy rysunkéw analogicznych do Rysunkéw 16 i 17 dla kom-
pozycji (Pb, Cd)Te z 9% zawartoscig CdTe.

8) Intensywnie dyskutowany w pracy efekt sprzezenia fononéw LA i TO skutkuje zdaniem autora
ttumieniem fononéw LA. Dowodem na to ostatnie miatyby by¢ gwattowne zmiany FWHM w
wybranych punktach krzywej dyspersji modu LA jednak niefortunnie autor nawigzuje przy tym
do Rysunku 19, z ktérego nic podobnego nie wynika.

9) Pomylone zostaty oznaczenia referencyjnych prac. Legenda ktéci sie z opisem pod rysunkiem
21, co dodatkowo przeczy komentarzom autorskim.

10) Wartosciowe zestawienia poréwnawcze liniowych zmian energii modu LA w funkcji zawartosci
procentowej CdTe w krysztatach mieszanych umozliwito wyznaczenie predkosci rozchodzenia
sie dZzwieku i te wyniki zostaty zamieszczone w Tabeli 2. Prezentowane dane zostaty poszerzone
o dodatkowe wyniki odnoszace sig do innych jeszcze krysztatéw mieszanych serii pomiarowej
(dotad nieraportowanych). Niefortunnie badz celowo autor nie zamiescit w tabeli wynikéw od-
noszacych sie do krysztatéw mieszanych z zawartoscia 2,2% i 9% CdTe. Prosze to skomentowac.

Wydziat Fizyki Uniwersytet w Bialymstoku k.recko@uwb.edu.pl
ul. Ciotkowskiego 1L, 15-245 Biatystok www.physics.uwb.edu.pl
tel: 85-745 72 22 lub 85-745 72 39, fax: 85-745 72 23 tel: 85-738 81 92




11) W odniesieniu do dyskusji dotyczacej wynikéw IXS (Rozdziat VI) niepokoi fakt, ze zgodnie z da-
nymi zamieszczonymi na stronie https://www.esrf.fr/UsersAndScience/Experiments/Dy-
nExtrCond/ID28/BeamlineLayout/OH3/BackscatteringMonochromator (data dostepu:
17.11.2024), konfiguracja, o ktérej mowa w pracy pozwala na uzyskanie zdolnosci rozdzielczej
2,2 meV. Prosze to skomentowac.

12) Rysunek 53, ktéry konfrontuje otrzymane w pracy krzywe dyspersji fononéw krysztatu PbTe z
literaturowymi, w tekscie pracy zostat niestety opisany w sposéb niejasny a najprawdopodob-
niej btedny (str. 77).

13) Przekonujaca jest zaleznos¢ intensywnosci refleksu (331) w funkcji temperatury (Rysunek 60).
Zastanawiajg wyraznie przeszacowane btedy prezentowane na Rysunkach 59a, 59b oraz 611 tu
uwaga techniczna - legendy sg nieczytelne.

14) Opisujac scenariusz pomiarowy (str. 90) zamiast ‘parametréw pracy CSM’ powinien by¢ skrot
od polskiej nazwy, czyli ‘parametry pracy CPS’.

15) Pomiary nanoindentacji pokazaty modut sprezystosci jako niezalezny od kompozycji z wyjat-
kiem (Pb,Cd)Te z 5% CdTe (Rysunek 63a). Rodzi sie pytanie czy gdyby tu pojawity si¢ wyniki E
pozostatych badanych sktadéw ‘nieczutos¢’ mogtaby okaza¢ sie pozorna. Proszg wyjasnic
czemu te dane sg nieckompletne?

Strona redakcyjna

Recenzowana prac zawiera 101 stron z czego na 3 stronach streszczony zostat dorobek
naukowy doktoranta. Struktura rozprawy obejmuje streszczenie, wstep, osiem wtasciwych
rozdziatéw, podsumowanie i spis literatury. Tekst pracy uzupetniajqa 4 tabele i numerycznie 63
rysunki. Spis literatury obejmuje 106 pozycji. Praca pod wzgledem redakcyjnym napisana jest
poprawnie. Do nielicznych niedociggnie¢ nalezy zaliczyc:

- brak konsekwentnego zapisu w legendach rysunkéw I (stosowano: I', gamma),

- brak listy skrétéw: pojawiaja sie pewne akronimy, np. BZ, IFC (po raz pierwszy wotany w pracy
na str. 26 a wyjasnienie pojawia sie na str.29), ILM, czy CSM, dlatego uzyteczny bytby wykaz
skrétéw na poczatku pracy,

- referencje przytaczane w pracy jako indeksy gérne w nawiasach kwadratowych pisanych nor-
malna czcionka, niekonsekwentny zapis pozycji bibliograficznych.

Whioski koncowe

Materiat zebrany w pracy jest oryginalny i cenny, ponadto opracowany zostat w sposdb
jasny i rzetelny. Warto zaznaczy¢, ze o dyspersji fononéw PbSe wiadomo niewiele w tym o
dyspersji fononéw TO, LA i TA wzdtuz [110] w obszarze niepetnej potowki BZ donosi jedna
praca a o dynamice (Pb, Cd)Te traktuja jedynie prace sktadajace si¢ na powstaty rozprawe.
Klarownoé¢ wnioskéw nie budzi watpliwosci. Od strony metodologicznej prowadzone badania
nie budza zadnych zastrzezeri. Ponadto, obok zmudnej i dociekliwej analizy eksperymentalnej
przemycony zostat w pracy praktyczny sposéb weryfikacji przewidywan czgsto bardzo skom-
plikowanych modeli teoretycznych. Reasumujac, prezentowane w pracy wartosciowe wyniki
sg rezultatem systematycznych i dobrze przemyslanych badar. Poprawne interpretacje uzy-
skanych wynikéw $wiadcza o dobrej intuicji fizycznej i dowodza dobrego przygotowania do
dalszej pracy naukowej. Podane w recenzji uwagi krytyczne nie umniejszajg pozytywnej mery-
torycznej oceny pracy.
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Dorobek naukowy doktoranta obejmuje 9 czasopism klasyfikowanych w kategorii A. 10.
praca recenzowana jest w czasopi$mie réwniez tej rangi. Doktorant byt wspoétautorem ogétem
25 wystgpien konferencyjnych. Osobiscie referowat wyniki z tematu badawczego na prestizo-
wych konferencjach w tym 4-rokrotnie w jezyku angielskim i raz w jezyku polskim. Wnosze
niniejszym, ze jest to wystarczajgco obszerny dorobek naukowy, ktéry z catg pewnoscig upraw-
nia doktoranta do staran nad uzyskaniem tytutu naukowego w drodze postepowania o nadanie
stopnia doktora nauk fizycznych.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pana magistra Rafata
Kuny catkowicie spetnia kryteria stawiane kandydatom w Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyz-
szym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z péin. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie go do publicz-
nej obrony w celu otrzymania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych.

/ o B

Katarzyna Recko
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