Warszawa, 26. stycznia 2025

-“/
-~

unipress

Dr hab. Henryk Turski, prof. IWC PAN

Laboratorium Epitaksji z Wiazek Molekularnych (NL-14)
Instytut Wysokich Cisnien "Unipress", PAN

ul. Sokotowska 29/37, 01-142 Warszawa

tel. +48228760341
e-mail: henryk@unipress.waw.pl

Recenzja

Pracy doktorskiecj mgr Anastasii Lysak pt. “Analiza strukturalna i optyczna
niedomieszkowanych i domieszkowanych jonami Eu supersieci {Zn0/CdO}a, otrzymanych
metodg epitaksji z wigzek molekularnych z tlenowym Zrédlem plazmowym” przygotowanej
pod kierownictwem promotor: dr hab. Ewy Przezdzieckiej, prof. IF PAN
oraz promotor pomocniczej: dr Aleksandry Wierzbickiej.

Niniejsza recenzja zostata wykonana w zwigzku z uchwata Rady Naukowej Instytutu
Fizyki PAN z dnia 24.10.2024 wyznaczajacej mnie na recenzenta w postgpowaniu w sprawie
nadania stopnia doktora Pani mgr Anastasii Lysak w oparciu o rozprawe doktorskg o wskazanym
wyzej tytule, Niniejszg recenzje wykonano w oparciu o art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r, -
Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce.

Dysertacja spisana zostala w jezyku polskim i poprzedzona streszczeniami w jezyku
polskim oraz angielskim. Ma ona forme monografii skladajacej si¢ z szedciu rozdziatow,
wnioskow oraz bibliografii. Elementy pracy zostaly opublikowane w 4 publikacjach naukowych,
z czego w dwdch pozycjach doktorantka jest pierwsza autorkg, Picrwsze 4 rozdzialy stanowig
wstep podsumowujacy aktualny stan wiedzy z zakresu badanych materiatéw, ich domieszkowania
pierwiastkami ziem rzadkich, heterostrukturach oraz zastosowanej technologii wzrostu |
technikom pomiarowym. Nastepnie w dwoch rozdziatach zebrano nowe wyniki z zakresu najpierw
supersieci tlenkowych niedomieszkowanych, a potem domieszkowanych podczas wzrostu
atomami Eu. Wprowadzono rowniez podrozdziaty dzielgce otrzymane wyniki na mniejsze grupy,
w ramach ktérych analizowano wplyw konkretnych parametrow procesu badZ struktury na
wilasnosci probek. Podzial na rozdzialy jest dosé klarowny. Na niewatpliwe uznanie zastuguje
przeprowadzenie bardzo bogatej charakteryzacji niemalze wszystkich prezentowanych probek



przy uzyciu wielu technik potwicrdzajgeych istnienie supersieci 1 analizujgcych ich jakoéé.
Niestety przyjety sposéb prezentacji wynikéw przypomina nieco zlozenie raportow z wielu
oddzielnych eksperymentow, gdzie probki otrzymane w r6znych podrozdziatach nie sg
poréwnywane. Brakuje syntetycznej prezentacji otrzymywanych danych. Czgé¢ wynikéw, jak np.
przebiegi SIMS, zawieraja wicle krzywych w ogéle nie dyskutowanych, a ich poréwnywanie
miedzy sobg jest utrudnione, przez stosowanie jedynie relatywnych wartodci koncentracji, co
nasuwa pytanie: czy pokazywanie tych wynikow w kazdym podrozdziale bylo rzeczywiscie
potrzebne?

Praca doktorska wnosi istotny wkiad w dziedzing materiatlow polprzewodnikowych.
Autorka wykazal sic wyjatkowa precyzja w eksperymentach, prezentujac supersieci ZnO/CdO na
roznych orientacjach szafiru (r, m, ¢) oraz wytwarzajgc uktady ZnO/CdO, ZnCdO/ZnO i1
ZnCdO/ZnMgO domieszkowane Eu w PAMBE na podtozu szafirowym. Zaproponowano réwniez
mechanizm pobudzania jondéw Eu w matrycach tych supersicci bazujacy na obecnos$ci poziomow
defektowych. Sposob ustawienia rozdzialdw uwypukla ewidentny postgp w badaniach, co
potwierdza relatywny wzrost intensywnodci emisji atrybuowanej Eu wraz z kolejnymi
prezentowanymi probkami o coraz bardzie] ztozonej strukturze. Wyciagnigte wnioski, takie jak
wplyw zawarto$ci Cd na niejednorodnosci po wygrzewaniu, réznice w optymalnej temperaturze
wzrostu dla réznych orientacji, sa cennymi spostrzezeniarmi. Szczegdlnie interesujace $3 wyniki
dotyczgee stabilnoscei parametrow optycznych struktur na powierzchni ,,¢” szafiru po wygrzaniu,
ktdre nie zmienily sie istotnie w temperaturach do 700°C. Praca ta stanowi solidng podstawg do
dalszych badai i rozwijania technologii supersieci Zn0O/ZnMgQ i pokrewnych domieszkowanych
jonami Eu.

Przedstawiona praca doktorska jest wartoSciowym wkladem w rozwdj wiedzy w
omawianym obszarze badawczym, a Doktorantka wykazala sie zaangaZzowaniem oraz
umiejetnoseia analizy ztozonych probleméw. Niemniej jednak w wielu miejscach autorka nie
wysirzegata sic uzycia jezyka potocznego, co moglo prowadzi¢ do dodatkowych biedéw czy
niezrozumiato$ci. Czeste uzywanie cudzystowdw oraz okreslen takich jak ,,piecyk” na okreslenie
elementu grzejnego w reakiorze, czy ,gorma krawgdz CB” czy ..maksimum CB” utrudnia
zrozumicnie niektorych fragmentdw tekstu. By¢ moze warto byloby stosowaé nazwy angielskie?

Ponizej pozwole sobie wskazaé kilka kwestii, ktére moim zdaniem wymagajy dalsze]
uwagi lub rozwiniecia, majgc na celu uczynienie pracy bardziej kompletng 1 spdjna:

1) Normowanie widm PL do intensywnoéci NBE badZ uzywanie stosunku Inge/Ious jako
miary jakodci warstw jest bardzo watpliwg technika, niezwazajgca na obecnosc
centrow nieradiacyjnych. W calej pracy rola rekombinacji niepromieniste] wydaje sig
by¢ nieco pomijana. Jednak wiadomo, e nawet w temperaturach kriogenicznych
procesy niepromieniste mogg obniza¢ intensywnoé¢ NBE badz DLE, czesto w roznym
stopniu, co catkowicie znieksztalca stosunek Iner/lpLe. W jaki sposob rekombinacja
niepromienista moze wplywat na emisje zwigzang z jonami Eu? Czy model



pobudzania jonéw Eu prezentowany na Rys. 115 sugeruje, ze wigeej defektow w studni
poprawia intensywno$¢ emisji Eu? Czy rzetelne poréwnanic intensywno$el pomigdzy
prébkami jest w ogole mozliwe?

2) Podstawowg technikg oceny jakosci warstw wytwarzanych technikami epitaksjalnymi
jest mikroskop sit atomowych (AFM), dlaczego w przedstawionej pracy brak jest
pomiardéw AFM? Czy w przypadku warstw ZnO 1 pochodnych gtadkos¢ powierzchni
nie jest wazna? P6zniejszym rozdziale pracy dyskutowana jest szorstkos¢ powierzchni
szacowana z TEM, c¢zy mozna takiemu pomiarowi ufac?

3) Najlepsza temperatura wzrostu na powierzchni m-szafiru zostata okre§lona jako 360C,
ale zadna temperatura nizsza niz 360C nie byla badana, dlaczego? Pokazany spadek
jakosci/drastyczny spadek predkosci wzrostu wraz z dalszym obnizentem temperatury
wzrostu wzmocnilby wnioski stawiane w pracy.

4) Zapewne z roztargnienia, Rys 28b (QW w strukturze polarnej) jest niepoprawny. Warto
tutaj zwrocié uwage na pole elektryczne nie tylko w samej studni kwantowej, ale tez w
barierach. Mozliwe, ze nalezatoby przedstawié réznicg pomigdzy strukturg polarng, a
strukiurg niepolarng w zewnetrznym polu elektrycznym.

5} Nie rozumiem zdan na stronie 88: .7 przypadku struktur wyhodowanych na podlozu
-AI1203 przerwa energetyczna jest nieco wyisza, w porownaniu do supersieci
wyhodowanych na podlozach o innych ovientacjach krystalograficznych. Wiadomo, ze
dla supersieci GaN/AlGaN, ktore wykazujq jednofazowq strukture heksagonalng,
przesunigcie przerwy energetycznel w kierunku wyzszych energii jest zwigzane z
kwantowym efektem Starka.” Jak wptywa kwantowy efekt Starka (QCSE) na krawedzZ
absorpcii i przerwg energelyczna supersieci?

6) W rozumowaniu przedstawionym na stronie 142 brakuje mi wyjasnienia zasadno$ci
poréwnan wplywu domieszkowania GaN atomami Mg z wprowadzaniem atomow Mg
do sieci ZnO. W przypadku GaN, Mg jest akceptorem, a w ZnQ jest izoelektronowy.
Dlaczego obecnosé Mg w tych obu systemach materiatowych miataby podobnie
oddziatywaé z Eu?

7} Nie rozumiem stwierdzenia na stronie 25, “CdO charakteryzuje sig... wysokq
transmisjg (powyzej 100) w obszarze widzialnym.”.

8) W pracy wielokrotnie pojawiaja sig energie przejs$é optycznych z doktadnoscig do meV
tj. w formic np. 3.295 eV (cz¢sto napotkaé notacje z “0” na koncu jak na przykiad
3.240 eV), czy taka dokiadno$¢ koresponduje z prezentowanymi eksperymentami?

Zawarte powyZej pytania nie umnicjszaja istotnie roli przedstawionym obserwacjom, a
postawiony cel pracy sformulowany jako ,zaprojektowanie, wzrost 1 charakteryzacja
niedomieszkowanych i domieszkowanych in situ jonami Eu struktur wielowarstwowych opartych
na warstwach ZnO 1 CdO, przy uzyciu techniki cpitaksji z wiazek molekulamych (MBE) na
podiozach szafirowych.” uwazam za osiggniety.



Na podstawie analizy tresci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza
strukturalna 1 optyczna niedomieszkowanych 1 domieszkowanych jonami Eu supersieci
{Zn0/CdO},, otrzymanych metoda epitaksji z wigzek molekularnych z tlenowym Zrédiem
plazmowym” autorstwa Pani mgr Anastasii Lysak stwierdzam, Ze Doktorantka wykazala
odpowiedni poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej niniejsza dysertacja,
dowicdla, ze posiada umiejetnosci wyboru odpowiednich technik pomiarowych i planowania
eksperymentéw w celu rozwiazania postawionych probleméw naukowych.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Anastasii Lysak spelnia wymagania
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwic wyzszym i nauce (Dz.U.2024.0.1571). Na
tej podstawie wnioskuje o dopuszczenic pracy do obrony, a mgr Anastasii Lysak do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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