Warszawa, 4 XII 2023
Prof. dr hab. Krzysztof Korona
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ul. Pasteura 5

02-093 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Baranowskiego zatytulowanej
,, Wytwarzanie i badanie wlasnosci optycznych heterostruktur drugiego rodzaju w

nanodrutach i kropkach kwantowych wykonanych z pétprzewodnikéw II-VI”

Praca doktorska pana mgr. inz. Piotra Baranowskiego dotyczy wlasciwosci optycznych
(gtéwnie luminescencji) nanostruktur na bazie pétprzewodnikéw II-VI takich jak Cd(Se,Te),
(Zn,Mg)Te i ZnSe, hodowanych przy pomocy epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).
Struktury mialy posta¢ nanodrutéw z wstawkami i otoczkami (czasem podwdéjnymi)
wykazujacych bardzo ciekawe wlasciwosci kwantowe. Autor wykorzystat fakt réznic w
polozeniach pasm walencyjnych i przewodnictwa w hodowanych materiatach do wytworzenia
struktur pierwszego badz II rodzaju, dzigki czemu mdgt uzyskaé rozdzielenie elektronéw i
dziur. Rezultatem takiego ukladu s3 interesujgce wlasciwosci optyczne manifestujgce si¢
wydluzeniem czasu zycia ekscytonéw i zmianami ukladu biekscytonéw w widmach
luminescencji.

Badania wlasnosci uktadéw kwantowych rozwijaja si¢ bardzo preznie w ostatnich
latach, gdyz zainteresowanie fizykéw budzg zaréwno niskowymiarowe wlasciwosci tych
obiekt6w jak i mozliwe ich zastosowania, w szczegdlnosci w optyce oraz w roli detektorow i
emiter6w $wiatla w telekomunikacji. Istnieje tez mozliwo$¢ zastosowan w komputerach
kwantowych i kryptografii. Tak wigc, praca pana Piotra Baranowskiego znakomicie wpisuje
sic w nurt badan nad nowymi materiatami oraz w rozwdj wiedzy w dziedzinie zjawisk
kwantowych.

W trakcie swojej pracy, a szczegllnie na etapie pomiaréw optycznych pan- Piotr

Baranowski, wsp6lpracowat z zespolami z Uniwersytetu Warszawskiego, natomiast przy




opracowaniach teoretycznych wspdlpracowat z dr. Petrem Klenovskim z Brna, w Czechach.
Fakt owocnej wspélpracy nalezy doceni¢, gdyz badania nad zaawansowanymi technicznie
materiatami sg zwykle pracami, w ktérych wspéidziata wiele grup naukowych. Umiejgtnos¢
szerokiej wspélipracy ma istotne znaczenie w nowoczesnych badaniach naukowych.

Nalezy doceni¢ tez dokonania laboratoryjne doktoranta, gdyz hodowla nanodrutéw
sama w sobie nie jest fatwa, a w niniejszej pracy w wytworzone druty, wstawione zostaty
jeszcze wyrafinowane struktury kwantowe. Na nanodrutach tych wykonane zostaly
zaawansowane pomiary optyczne, a w szczeg6lnosci mikroluminescencja i pomiary w polu
magnetycznym.. Tego typu techniki pomiarowe wymagaja sporych umiejetnosci
eksperymentalnych. Na przyklad, odszukanie drutéw, ktére zostaly scigte i ulozone na

nowym podiozu wymaga spostrzegawczosci i duzo cierpliwosci.

Rozprawa doktorska sklada si¢ z szesciu rozdzialéw. Pierwszy rozdzial ma charakter
wstepu, a w kolejnym opisane zostaly podstawy teoretyczne, w szczeg6lnosci dotyczace
niskowymiarowych struktur pélprzewodnikowych, w tym kropek kwantowych. Trzeci
rozdzial zawierajg informacje o otrzymywaniu nanodrutéw i kropek kwantowych oraz opis
stosowanych technik pomiarowych, czyli r6znych technik luminescencyjnych i mikroskopii
elektronowej. Natomiast czwarty rozdzial zawiera zasadnicze wyniki pracy autora.
Przedstawione w nim zostalo zar6wno przygotowanie nanostruktur, warunki i procedury
wzrostu, jak i1 wyniki pomiaréw oraz ich analiza. Rozdzial ten sklada si¢ z trzech
podrozdzialéw opisujacych trzy niezalezne cksperymenty w hodowli i charakteryzacji
nanodrutéw i kropek kwantowych. Na koniec, w rozdziale pigtym przedstawione zostalo
podsumowanie, a rozdziale széstym - bibliografia. W sumie praca liczy 118 stron, zawiera
obszerne wyniki pomiarowe i list¢ odnosnikéw do 191 prac naukowych.

Przedstawiony tez zostat dorobek naukowy autora liczacy 6 prac, z czego pan Piotr
Baranowski jest pierwszym autorem 3 prac. Ogélnie prace te byly cytowane 19 razy, indeks
Hirscha wynosi 2. Moim zdaniem, najciekawszym z artykuléw jest publikacja z Journal of
Applied Physics Letters zatytulowana "Optical signatures of type I — type 1I band alignment
transition in Cd(Se,Te)/ZnTe self-assembled quantum dots", ktéra byla cytowana 9 razy.
Wryniki z tej pracy autor wykorzystal w rozdziale 4.1 rozprawy doktorskiej (za zgodg AIP
Publishing) opisujgc interesujace efekty zwigzane ze zmiang ukladu pasm walencyjnych

materiatu kropki wzgledem bariery.




Przedstawiona rozprawa zawiera duzo ciekawych wynikéw ukazujacych strukturg
ekscyton6w w réznych ukfadach kwantowych. Motywem przewodnim jest wplyw ukladu
pasm walencyjnych na wlasciwosci ekscytonéw i biekscytondw. Badane struktury zlozone sa
z materialéw dobranych w taki sposéb, aby przynajmniej w cz¢$ci z nich byl uklad pasm
drugie typu, czyli w jednym z materialdw zar6wno pasmo przewodnictwa jak 1 pasmo
walencyjne byly ponizej odpowiadajacych im pasm w drugim materiale. Taki uklad pasm
powoduje separacjg elektronéw i dziur, prowadzaca do powstania ekscytonéw skosnych w
przestrzeni. Autor bardzo umiejetnie wytworzyl tego typu zaawansowane struktury
kwantowe, a nast¢pnie starannie zbadat i przedstawil ciekawe efekty fizyczne wynikajace z
réznego ukladu pasm badanych obiektéw, na przyklad: zmiany predkosci rekombinacji i
energii wigzania biekscytonéw. Zaobserwowane zostalo, mi¢dzy innymi, wydluzenie czasu
zycia ekscytonéw skosnych i zmniejszenie energii wigzania biekscytonéw. Bardzo istotne
wydaje si¢, ze autor do badania prébek uzywal réznych technik eksperymentalnych. Na
przyklad, zastosowano pomiary mikroskopii elektronowej i katodoluminescencji do
uwidocznienia struktury wytworzonych obiektéw, luminescencji czasowo-rozdzielczej do
potwierdzenia rozdzielenia elektronéw i dziur oraz badania w funkcji pola magnetycznego w
celu wykrycia oscylacji Aharonova-Bohma. W ostatnim z opisanych eksperymentéw autor
przygotowal pierscienie kwantowe, w ktérych mierzyl efekt Aharonova-Bohma. Sam efekt
jest niezwykle fascynujgcy i ma znaczenie dla podstaw mechaniki kwantowej, gdyz pokazuje
znaczenie fazy funkcji falowej. Znakomita wigkszo$¢ eksperymentéw w fizyce i chemii
dotyka jedynie gestosci funkcji falowej. Tak wigc praca ta wnosi niewatpliwie nowe wartosci

do rozwoju wiedzy z dziedziny fizyki.

Jesli chodzi o stron¢ formalng to przedstawiona rozprawa jest dobrze zredagowana,
starannie napisana i poprawna pod wzgledem jezykowym. Przedstawione wyniki s3 dobrze
udokumentowane i zinterpretowane przez autora. Na wysokim poziomie jest takze strona
graficzna tej rozprawy. W pracy mozna znalez¢ bardzo tadne, przykuwajace wzrok obrazy z
mikroskopii elektronowej i katodoluminescencji. Pozostale prezentacje graficzne, w tym
wykresy réwniez sg bardzo starannie wykonane. Moge zatem stwierdzi¢, ze doktorant potrafi
przedstawi¢ swoje wyniki w sposob $cisty i zrozumiaty dla czytelnika. Potrafi prawidlowo
przeanalizowaé i zinterpretowac interpretacji przedstawione pomiary oraz jest w stanie
wyciggnagé odpowiednie wnioski i przeprowadzi¢ ich dyskusje naukows. Znamionuje to

dojrzalos¢ naukowa, ktérej oczekujemy od osoby ze stopniem doktora.




Po lekturze niniejszej dysertacji mog¢ stwierdzi¢, ze jest ona na wysokim poziomie
naukowym, jednak z obowigzku recenzenta musz¢ wyliczy¢ pewne jej stabsze strony.
1) Skréty wyrazéw pospolitych w jezyku polskim piszemy tak samo, jak inne wyrazy w
zdaniu. Wedhug "Stownika ortograficznego jezyka polskiego" (PWN, wyd. 1V, str. 122)
"nie ma Zzadnego uzasadnienia pisanie skrétu w srodku zdania duza litera". Uwaga ta

dotyczy w szczegélnosci skrétu "rys." (czyli rysunek), ktéry autor w wigkszosci
wypadkéw napisat nieprawidiowo z duzej litery.

2) W pracy opisano zwiazki potréjne o réznych ukladach pasm przewodnictwa i
walencyjnego, ale nie opisano systematycznie energii tych pasm wzgledem poziomu
prézni, przesuni¢¢ pasm (band offsetéw) itp. W pracy sa fragmentaryczne dane
umieszczone w réznych rozdziatach, ale nie ma np. zbiorczej tabeli, gdzie mozna by
znaleZ¢ potrzebne parametry i zorientowac si¢, ktére struktury powinny by¢ pierwszego,
a ktore II typu.

3) Na stronach 25 — 28 przedstawione s3 funkcje falowe dwéch elektréw z uwzglednieniem
spinu. W kilku z nich zostala dwukrotnie wpisana ta sama konfiguracja spindw 1Ty, co
powoduje, ze wzory (2.16), (2.17), (2.18), (2.20) 1 (2.30) s3 biedne.

4) Przebiegi luminescencji na stronie 60 zostaly przeanalizowane poprzez dopasowanie
dwoéch krzywych wykladniczych. Wida¢ jednak, ze te krzywe nie dokladnie oddaja
przebieg, ktéry zmienia si¢ w sposéb bardziej ptynny niz dopasowane zaleznosci. Z
moich doswiadczen, ten ksztalt przypomina zanik dwuczastkowy opisany przez tangens
hiperboliczny. Tym niemniej wniosek, ze strukturach II typu rekombinacja jest
wolniejsza, jest widoczny i oczywisty nawet bez analizy matematycznej.

5) Na stronach 67 i 68, dyskutujac rozrzut rozszczepienia struktury subtelnej (FSS), autor
stwierdza, ze nie zalezy ona od ksztaltu i naprg¢zenia, bo w pomiarach AFM nie
zauwazono rozrzutu ksztattéw. Polemizowatbym z tym. Zmiana ksztaltu jest najbardziej
oczywistym czynnikiem powodujacym rozczepienie. Zaobserwowany rozrzut jest od zera
do 0,3 meV. Zero odpowiada idealnej symetrii, a 0,3 meV, to bardzo niewielkie
rozszczepienie, prawdopodobnie odpowiadajace znieksztalceniu, ktérego nie da sig¢
zauwazy¢ w AFM. Poza tym najwazniejszy dla FSS jest ksztalt przekroju, a nie ksztalt
nanodrutu ogladany z boku.

6) Na stronie 74, rys. 30 i ponizej przedstawiono bardzo tadne wyniki zaleznosci energii od
rozmiaru kropek kwantowych. Wypadaloby poréwna¢ t¢ zmian¢ energii z

podrecznikowym wzorem na wzrost energii wywolany ograniczeniem kwantowym:




h2
- 8I*m*’

Eq

gdzie: L — szerokos¢ studni, m* - masa efektywna.

7) Na stronie 78, podano, Ze obecno$¢ biekscytonéw jest dowodem na O-wymiarowy
charakter struktury, tymczasem biekscytony byly obserwowane nawet w materiatach
objetosciowych.

8) We wnioskach autor podaje, Ze zmierzyl wiele nanodrutéw, w ktérych wida¢ byto
oscylacje Aharonova-Bohma. Tymczasem w rozdziale 4.3.7, poswigconym tym wynikom
jest tylko jeden wykres energii emisji w funkcji pola magnetycznego, w dodatku mocno
zaszumiony. Patrzac na taki wynik, nie dziwi stwierdzenie podane na stronie 100, iz
"trudno jest stwierdzi¢, ze obserwujemy oscylacje". Gdyby jednak autor przedstawil
wykresy dla kilku zmierzonych nanodrutéw, to mozna by z wigksza ufnoscia oceni¢, czy

oscylacje sa, czy ich nie ma.

Mimo powyzszych niedociggnieé pracg oceniam jako bardzo dobra. Aby oceni¢ wiedze
doktoranta i jego poziom zrozumienia omawianych zagadnien prositbym, o
przedyskutowanie nastgpujacych probleméw:

A) Dang strukture mozemy nazwaé "kropka kwantowa", jezeli znajdujgce si¢ w niej
czasteczki sg ograniczone we wszystkich kierunkach tak, Zze ograniczenie istotnie
wplywa na ich funkcje falowe. Rozmiar obiektu kwantowego pordwnujemy z
promieniem spdjnosci funkcji falowej, albo obserwujemy, czy zmiana energii stanu jest
wigksza od obserwowanej szerokosci widmowej. Dobrym dowodem na kwantowos¢
danej struktury jest obserwacja zmiany energii przy zmianie rozmiaru kropki.
Zazwyczaj kropki maja srednice od kilku do kilkunastu nanometréw. Tymczasem w
pracy przedstawione s3 struktury majace kilkadziesigt nanometréw, w dodatku autor
podaje, ze energie elektronéw nie zalezaly od rozmiaru tych struktur. Na przyklad, na
stronie 58 podano, ze rozmiar nie wptywa na energi¢ badanych kropek CdTe. Na
stronie 90, autor pisze, ze "Rdzenie nanodrutéw majg srednic¢ od 40 do 60 nm i sg
zdecydowanie zbyt duze, zeby kwantowy efekt rozmiarowy dla dziur w znaczgcy
sposéb wptywal na energi¢ emisji."

Prosilbym zatem o odpowiedz: Czy takie obiekty mamy prawo nazywac kropkami

kwantowymi?




Tu uwaga: Struktury z rozdzialu 4.3, w ktérych (niewatpliwie ograniczone kwantowo)
elektrony kraza dookota dyskéw zawierajacych stabo skwantowane dziury, nazwalbym
pierscieniami kwantowymi.

B) Nanodruty zakonczone s3 metalowymi czapeczkami (eutektyk na bazie zlota). Metal
zazwyczaj tworzy z péiprzewodnikiem zlacze Schottky'ego, ktére powoduje zubozenie
péiprzewodnika i wbudowanie pola elektrycznego na glebokos¢ 100 — 300 nm. Jak

obecnos¢ zigcza Schottky'ego mogta wplyngc na otrzymane wyniki?

Podsumowujac swoja recenzj¢ stwierdzam, ze przedstawiona mi do opinii rozprawa
pana mgr inz. Piotra Baranowskiego zawiera oryginalne wyniki naukowe i spetnia kryteria
stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe¢ z dnia 20 lipca 2018 r. "Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce " (Art. 187. ) i wobec tego wnosz¢ o skierowanie tej rozprawy do publicznej

obrony.
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