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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Zeinab Khosravizadeh pt.
»Advancing Accurate Composition Analysis of Ternary Semiconductors: Matrix Effects in Secondary lon Mass
Spectrometry” wykonanej w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk
pod promotorskim kierownictwem dr hab. Rafata Jakiety, prof. IFPAN

Podstawa opracowania recenzji

Rada Naukowa Instytutu Fizyki PAN w Warszawie decyzjg z dnia 19.12.2024 roku zlecita mi zrecenzowanie rozprawy
doktorskiej mgr Zeinab Khosravizadeh ,Advancing Accurate Composition Analysis of Ternary Semiconductors: Matrix
Effects in Secondary lon Mass Spectrometry”.

Podstawa formalna przygotowania recenzji jest pismo prof. dr hab. Tomasza Storego, Przewodniczgcego Rady Naukowej
Instytutu Fizyki PAN w Warszawie z dnia 20.12.2024 roku.

Niniejsza recenzja jest zgodna z obowigzujgcymi dokumentami prawnymi: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
0 Szkolnictwie Wyzszym i Nauce poz. 1668, oraz Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych - Dziennik Ustaw z 2018 roku, poz. 1818.
Promotorem rozprawy jest dr hab. Rafat Jakieta, prof. IFPAN.

Podjeta przez mgr Zeinab Khosravizadeh tematyka badawcza dotyczyta badan nad efektami matrycy w analizie SIMS
(Secondary lon Mass Spectrometry) trojsktadnikowych  potprzewodnikéw, —istotnego obszaru  badan
w materiatoznawstwie, szczegdlnie w kontekscie rozwoju nowoczesnych technologii elektronicznych i fotonicznych. Efekt
matrycy odnosi sie do wptywu otoczenia atomowego na wydajnos¢ procesu jonizacji wtornej oraz na interpretacje
wynikow analizy masowej. Zagadnienia te Doktorantka szczegotowo i dogtebnie przedstawita w swojej rozprawie
doktorskiej napisanej w jezyku angielskim.

Wprowadzenie do recenzji

Kilka kluczowych aspektéw obecnego stanu wiedzy na temat efektéw matrycy w badaniach SIMS dla trojsktadnikowych

potprzewodnikow to:

(i)  Ztozonos¢ materiatdw: Trojsktadnikowe potprzewodniki, takie jak AlGaAs czy InGaN, wykazujg ztozone interakcje
miedzy skfadnikami, co wptywa na ich zachowanie podczas analizy SIMS. Wykrywanie i rozdzielczos¢ roznych
sktadnikow moga by¢ utrudnione przez zmiany w rozktadzie masowym spowodowane przez matryce.

(i) Kalibracja i wzorce: Aby poprawnie interpretowac dane SIMS w kontekscie efektow matrycy, konieczne jest
stosowanie doktadnych standardéw kalibracyjnych. Badacze czesto muszg opracowywac specyficzne wzorce dla
analizowanych materiatéow trdjsktadnikowych, aby uwzgledni¢ réznice w jonizacji wtoérnej. Najwazniejszym
problemem do rozwigzania jest opracowanie wiarygodnych metod kalibracyjnych oraz modeli teoretycznych, ktére
pozwolg na uwzglednienie i kompensacje réznic w sygnale SIMS wynikajacych z efektow matrycy. Wymaga to
dogtebnego zrozumienia proceséw fizykochemicznych zachodzacych podczas bombardowania proébki jonami
pierwotnymi, a takze mechanizméw wydzielania i jonizacji wtornych czasteczek.

(iii) Techniki kompensacji: Istniejg rézne podejscia majace na celu minimalizacje efektdw matrycy, takie jak stosowanie
metod modelowania korekcyjnego, w tym technik kalibracji wewnetrznej i zewnetrznej. Badania nad nowymi
technikami detekcji i analizy danych sa kluczowe dla poprawy doktadnosci wynikow.

(iv) Wptyw sktadu chemicznego i struktury krystalicznej: W badaniach nad trdjsktadnikowymi potprzewodnikami metoda
SIMS kluczowym wyzwaniem zwigzanym z efektem matrycy jest precyzyjne okreslenie wptywu sktadu chemicznego
matrycy na wydajnosc jonizacji poszczegdlnych pierwiastkow. Efekt ten prowadzi do zréznicowanej odpowiedzi
detektora na obecnosc réznych komponentéw w probce, co moze skutkowad btedami w ilosciowej analizie sktadu
chemicznego.

(v) Zastosowanie metod teoretycznych i symulacyjnych, takich jak np. symulacje dynamiki molekularnej (DM), pomaga
w lepszym zrozumieniu mechanizmow efektow matrycy.



Doktorantka podjeta badania nad efektami matrycy w analizie SIMS trdjsktadnikowych potprzewodnikow, ktére sa
aktualnym i dynamicznie rozwijajgcym sie obszarem, wymagajacym ciggtego doskonalenia zaréwno metod
eksperymentalnych, jak i teoretycznych po to, by uzyskac precyzyjne i wiarygodne wyniki analityczne. Podejscie
wymienione w (ii)-(v) dojrzale i analitycznie przedstawita w swojej dysertacji mgr Zeinab Khosravizadeh.

Opracowanie zaawansowanych technik analizy danych, zdolnych do rozrézniania miedzy efektami zwigzanymi
z matryca a rzeczywistymi zmianami stezenia poszczegdlnych sktadnikéw stanowi gtéwna czesé pracy, a uzyskane
rezultaty badan umozliwity przewidywanie i weryfikacje eksperymentalnych wynikow SIMS.

Sylwetka Doktorantki
W ciggu cyklu ksztatcenia na studiach Ill stopnia w Szkole Doktorskiej Doktorantka Zeinab Khosravizadeh poznata i

zastosowata w badaniach prezentowanych w rozprawie doktorskiej specjalistyczng zaawansowana aparature naukowo-
badawczg, ugruntowata dojrzate analityczne spojrzenie na studiowany niezwykle istotny problem badawczy, osiggneta
doskonate rezultaty publikujac prace naukowe w znaczacych czasopismach o Swiatowej renomie. Doceni¢ tu nalezy
bogaty i wartosciowy materiat badawczy, jakos¢ naukowo-badawcza publikacji wspotautorskich, aktualnos¢ tematyki,
wysoka range i oddziatywanie czasopism oraz ich imponujaca ilos¢. Bazowe trzy publikacje rozprawy doktorskiej zostaty
opublikowane w ciggu dwoch lat 2023-2024 w czasopismach z wysokim sumarycznym IF rownym g,9 i zostaty juz
wczesniej poddane wnikliwej, krytycznej ocenie zewnetrznych ekspertdw:

. Journal of Physics D (2024), IOP, IF=3,1

Il Thin Solid Films (2023), ELSEVIER, IF=2,0

. Journal of Semiconductors (2024), IOP, IF=4,8, tj.

I. Khosravizadeh, Z., Trzyna-Sowa, M., Lysak, A., Przezdziecka, E., Jakiela, R., “Accurate determination of matrix composition

in Cd1-xZnxO semiconductor material using MS-SIMS and ToF-SIMS methods,” Journal of Physics D: Applied Physics, 58

(2024) 025303, http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6463/ad8oao.

Il. Khosravizadeh, Z., Dziawa, P., Dad, S., Jakiela, R., “Secondary lon Mass Spectrometry Characterization of Matrix

Composition in Topological Crystalline Insulator Pb1-xSnxTe,” Thin Solid Films, 781 (2023) 139974,

https://doi.org/10.1016/j.tsf.2023.139974.

lIl. Khosravizadeh, Z., Dziawa, P., Dad, S., Dabrowski, A., Jakiela, R., “A novel approach for observing band gap crossings

using the SIMS technique in Pb1-xSnxTe,”Journal of Semiconductors, 45 (2024) 112102,
https://www.jos.ac.cn/en/article/d0i/10.1088/1674-4926/24040023.

W kazdej z tych zespotowych prac Doktorantka jest pierwszym autorem i autorem korespondencyjnym, co znaczy, ze jej
wkfad w powstanie prac i przygotowanie ich do publikacji jest wiodgcy. Wspotautorzy prac okreslili w stosownych
oswiadczeniach wiasny wktad, wktad Autorki réwniez zostat okreslony i ujawniony we wskazanych jako kluczowe
artykutach naukowych oraz stosownych oswiadczeniach wspotautora prac naukowych.

W Web of Science tacznie z bazowymi publikacjami rozprawy ukazato sie w 2024 — 5 artykutow, w 2023 — 5 artykutow, w
2022- jeden artykut oraz jedna publikacja pokonferencyjna, tj. znajduje sie tu 11 indeksowanych w WoS publikacji
Doktorantki, z informacjg o 28 cytowaniach i indeksie Hirscha rownym 4.

Ocena rozprawy

Praca doktorska mgr Zeinab Khosravizadeh poswiecona zostata efektom matrycy, ktdre ujawniaja sie podczas pomiardw
SIMS, gdzie poza wyzwaniem zwigzanym ze sktadem krytyczna role odgrywa zachowanie wiasciwosci elektronicznych.
Rozwigzanie tych wyzwan niezbedne do zrozumienia mechanizméw stojacych za efektami  matrycy
w analizie SIMS potprzewodnikow trdjsktadnikowych stato sie gtdownym celem opiniowanej dysertacji doktorskie;.
Znaczenie technologiczne i ztozone wyzwania kompozycyjne sktonity Autorke do wyboru CdZnO i PbSnTe jako uktadow
modelowych. Doktorantka skoncentrowata swoje badania na zrozumieniu i fagodzeniu efektow matrycy w analizie SIMS
potprzewodnikow trojsktadnikowych, poprawie doktadnosci kwantyfikacji i badaniu wptywu wtasciwosci elektronicznych
na zachowanie jonizacji. Tytut pracy ,Postep w doktadnej analizie sktadu tréjsktadnikowych potprzewodnikow: Efekty
matrycy w Spektrometrii mas jonow wtornych” w petni odpowiada zawartym w niej tresciom.

Organizacja rozprawy

Plan pracy jest uporzadkowany, logiczny. Prace podzielono na 5 rozdziatéw. W przygotowaniu rozprawy Doktorantka
wykorzystata 136 pozycji literatury ( z czego tylko w dwdch [46]i [56] znalazty sie niekompletne dane a w [36] i [74] drobne
przektamania. Dobor pozycji literatury Swiadczy o dobrej znajomosci tematyki rozprawy doktorskiej. Doktorantka zawarta
prace na 114 stronach, zestawiajac streszczenie rowniez w jezyku polskim, podziekowania i dedykacje, liste bazowych
artykutow pracy oraz liste pozostatych publikacji powstatych podczas realizacji pracy doktorskiej, publikacje
pokonferencyjna, Nastepnie umieszczony zostat spis tresci, lista 12 rysunkdw i dwéch tabel oraz lista uzywanych skrétow.
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Nastepnie umieszczono kolejnych piec¢ rozdziatdw pracy. Rozprawe zamyka przejrzysty graficzny abstrakt. Strona
edycyjna i szata graficzna pracy sg celujace.

Rozdziat1 stanowi zwarte, przejrzyscie i zrozumiale napisane wprowadzenie do podjetych badan oraz ich motywacje.
Doktorantka prezentuje w nim techniki charakteryzowania powierzchni materiatdbw z ciekawie napisanym
chronologicznym przedstawieniem sukceséw w analizie SIMS. Pojawiaja sie opisy efektdw matrycy w trdjsktadnikowych
materiatach potprzewodnikowych takich jak tlenek kadmu i cynku (CdixZnxO) i tellurek otowiu i cyny (Pb.xSnxTe)
stanowigce materiaty potprzewodnikowe, ktorym dedykowano badania zaprezentowane w pracy. Doktorantka podaje
szczegoty dotyczace precyzji wzrostu struktur, dawki jonow, temperatury podtoza w kolejnych etapach wzrostu probek w
technologii MBE. W celu zrealizowania pracy doktorskiej wyhodowano w technologii MBE i w petni scharakteryzowano
tacznie 22 wzorcowe probki trojsktadnikowych poétprzewodnikéw, co réwniez wymagato planowania i kierowania
zespotem wspotautordw prac.

W rozdziale 1.5 Autorka postawita kluczowe w rozprawie pytania:

Pytanie 1: W jaki sposob efekty matrycy wptywaja na doktadnosc pomiarow SIMS?

Pytanie 2: Jak mozemy przezwyciezyc¢ efekty matrycy w celu precyzyjnej kwantyfikacji w SIMS?

Pytanie 3: Jaka role w efektach matrycy odgrywaja wiasciwosci elektronowe potprzewodnikdw trojsktadnikowych?
Odpowiedzi na te pytania, przytaczam za Doktorantka, s3 nastepujace:

Efekty matrycy znaczaco wptywajg na pomiary SIMS poprzez zmiane prawdopodobienstwa jonizacji atomdéw podczas
rozpylania. W trdjsktadnikowych potprzewodnikach jak CdZnO i PbSnTe, réznice w wydajnosci jondw wtdrnych wynikaja
z roznic wtasciwosci elektronowych, proporcji pierwiastkéw i wigzan chemicznych. Efekty te sg szczegdlnie wyrazne w
ztozonych strukturach, takich jak heterostruktury i supersieci, tworzac wyzwania dla interpretacji surowych danych SIMS.
Bez odpowiedniej kalibracji efekty matrycy wprowadzajg niepewnosc do pomiardw sktadu.

Aby przezwyciezy¢ efekty matrycy, w ramach tych badan opracowano i zweryfikowano nowe krzywe kalibracyjne
dostosowane do CdZnO i PbSnTe, ktore okreslity doktadng metode ilosciowego okreslania zawartosci pierwiastkow przy
uzyciu wspotczynnikow sygnatu SIMS pierwiastkdw matrycy. Krzywe kalibracyjne niezawodnie okreslaty nieznane sktady
w trdjsktadnikowych strukturach potprzewodnikowych.

Analiza poréwnawcza wykazata, ze podczas gdy metoda RSF jest skuteczna dla pierwiastkdw o niskim stezeniu
(domieszek), metoda krzywej kalibracyjnej jest bardziej doktadna dla pierwiastkow o wysokim stezeniu (elementow
matrycy).

Badania wykazaty krytyczny zwigzek miedzy whasciwosciami elektronowymi - takimi jak funkcja pracy i powinowactwo
elektronowe - a manifestacja efektéw matrycowych w SIMS. Dla PbSnTe, zmiany wydajnosci jonéw wtornych korelowaty
z przesunieciami w rozktadzie energii emitowanych jonéw. Zmiany te zostaty powigzane z wtasciwosciami elektronowymi
i zachowaniem przerwy energetyczne;j.

W poblizu krytycznego punktu przeciecia znaczace zmiany wspotczynnikéw sygnatu SIMS pasma odpowiadaty maksimum
pasma walencyjnego (VBM) i minimum pasma przewodnictwa (CBM).

W badaniu przewidziano zachowanie przerwy energetycznej poprzez analize prawdopodobienstw jonizacji i przesuniec w
rozktadzie energii jonow wtdrnych, jest to nowatorskie zastosowanie metody SIMS do potprzewodnikow
trojsktadnikowych.

Doktorantka przeprowadzita analize specyficznych ograniczen krzywej kalibracyjnej oraz ograniczen pomiaru wtasciwosci
elektronicznych struktury PbSnTe .

W rozdziale 2 zawarty zostat przeglad literatury na temat SIMS, szczegdty zrozumienia zjawisk jonizacji, efekty
matrycy w metodzie SIMS i zagadnienia teoretyczne zaprezentowane w publikacjach I-III.

Doktorantka w uporzadkowanym i dogtebnym przegladzie literatury zaprezentowata Modele empiryczne oparte na
danych eksperymentalnych, ktére pozwalajg przewidywad efekty matrycy poprzez korelacje miedzy sktadem prébki a
odpowiedzia sygnatu; Modele termodynamiki przemiany materii, ktore koncentruja sie na zrozumieniu, jak rozne sktadniki
matrycy wptywaja na desorpcje i jonizacje czasteczek.; Teorie jonizacji sputteringowej, z analizg jak réznorodne wtasciwosci
chemiczne i fizyczne materiatdw wptywaja na proces jonizacji wtérnej; Dynamike molekularng (MD), ktéra pozwala na
symulacje zjawisk na poziomie atomowym, umozliwiajac obserwacje procesu uderzenia jondw pierwotnych i wydzielania
jondw wtornych.

Pozostaja tu jeszcze, nieomawiane w rozprawie: Metoda Monte Carlo, uzywana do modelowania statystycznego proceséw
sputteringu i przewidywania rozprzestrzeniania sie jondw wtornych; Symulacje TRIM/SRIM (Transport of lons in Matter/
Stopping and Range of lons in Matter), uzywane do analizy gtebokosci penetracji oraz zachowania jonéw pierwotnych i
wtornych w réznych materiatach; Modelowanie opisu statystycznego, czyli wykorzystanie statystyki do interpretacji



ztozonych danych SIMS, co pomaga w rozréznieniu efektdw matrycy od rzeczywistych sygnatdw analitycznych; Modele
uczenia maszynowego i inne.

Kazda z tych metod ma swoje zalety i ograniczenia. Kombinacja metod zastosowanych w badaniach zaprezentowanych
w pracy doktorskiej data optymalne rezultaty w zrozumieniu i kompensacji efektow matrycy w analizach SIMS.

W _rozdziale 3 przedstawiony zostat stan badan nad trdjsktadnikowymi potprzewodnikami ztozonymi,
zaprezentowano wiasciwosci materiatdw CdZnO i PbSnTe, przedstawione zostaty procedury eksperymentalne, takie jak
technika wzrostu probek, warunki pomiaru SIMS, oraz techniki analizowania danych. Zagadnienia te podane zostaty w
kompaktowy sposdb, przekonujac o tym, ze techniki te s3 Doktorantce doskonale znane.

W rozdziale 4 przedstawione zostato podsumowanie wynikow kazdego z trzech bazowych artykutdw, na korcu
rozdziatu artykuty bazowe zostaty dodane do rozprawy.

W rozdziale 5 znalazto sie podsumowanie wszystkich trzech prac oraz odpowiedzi na pytania badawcze, ogdlne
wnioski z przeprowadzonych badan i prognozy dotyczace przysztych potencjalnych prac.

Badania zawarte w publikacjach I-1ll wymagaty duzego naktadu pracy, poznania obstugi specjalistycznej aparatury
naukowo-badawczej oraz nabycia, co wida¢ jednoznacznie w catej pracy, umiejetnosci analizowania i weryfikowania
rezultatow, modyfikowania plandw i prowadzenia nowych rozszerzonych badan.

W tym miejscu podaje podsumowanie osiagnie¢ zawartych w publikacjach I-Ill. Publikacje te Doktorantka zamiescita
rozdziale 4 rozprawy doktorskiej.

Rezultaty pracy

Na podstawie zamieszczonych w niej wynikéw pokazano, ze metoda RSF jest nieodpowiednia dla elementéw matrycy,
dlatego metoda krzywej kalibracyjnej powinna by¢ tu preferowana.

Podkreslono, ze réznice w krzywych kalibracyjnych wynikaja z réznych wigzek analizujacych dla kazdego z instrumentoéw,
oszacowanych przy uzyciu sygnatéw z ToF SIMS i MS-SIMS. Dodanie jondw Cs* znaczaco zmniejszyto efekt matrycy
CdCs*/ZnCs* w poréwnaniu do Cd/Zn. Dla kazdego z wzorcdw wyznaczono precyzje okreslania CdCs*/ZnCs*, jest to
szczegolnie cenna informacja. Porownano tu sktad procentowy x obliczony na podstawie RSF z wynikami uzyskanymi z
krzywej kalibracyjnej MS i ToF-SIMS z zawartoscig Cd uzyskang metodg EDX. Odkrycia zaprezentowane w pracy | znaczgco
przyczynity sie do precyzji charakteryzacji materiatow szczegdlnie trojsktadnikowych, stosowanych w technologii
potprzewodnikowej.

Rezultaty pracy Il to:

Wyznaczono stosunki sygnatdw SIMS Sn+Pbzx i SnCs+/PbCs+ w funkcji frakcji molowej Sn/Pb uzyskujac krzywe
kalibracyjne dla tréjsktadnikowego zwigzku. Badania przeprowadzono dla 12 probek wyhodowanych w technologii MBE z
roznymi sktadami o réznych grubosciach aktywnych warstw. Cienkie warstwy Pb.xSnxTe osadzono na podtozu GaAs.
Probki charakteryzowano przy pomocy EDX i MS-SIMS.

Krzywe kalibracyjne dla tréjsktadnikowego zwigzku Pb.xSnxTe zostaty oszacowane poprzez zastosowanie profilowania
gtebokosci jako nowej metody dla tego typu materiatow. Krzywe kalibracyjne wykorzystano do zapisania rownan do
precyzyjnego obliczenia nieznanego sktadu chemicznego (co bez krzywych kalibracyjnych bytoby niemozliwe)
trojsktadnikowego zwigzku Pb.xSnxTe w dowolnej strukturze gdy zachowane sg te same warunki pomiaru (takie jak
wigzka pierwotna Cs i polaryzacja jondw wtornych). Wykazano, ze krzywa kalibracji zwigzana z dodatnimi i ujemnymi
jonami wtdrnymi pokazuje, ze przy uzyciu klastrow Cs znacznie zmniejszony zostaje efekt matrycy, poniewaz jony wtdrne
klastra Cs sg blizsze idealnej kalibracji.

Rezultaty pracy |l to:

Pokazanie innowacyjnego zastosowania metody SIMS do kompleksowego badania elektronicznych charakterystyk
Pb..xSnxTe. Analizujgc zmiany prawdopodobienstwa jonizacji i obserwujac przesuniecia w rozktadzie energii jondw
wtoérnych, uzyskano tu znaczacy wglad w zachowanie zwigzku. Zmiany te, na ktore wptywaja krytyczne parametry, takie
jak funkcja pracy materiatu i powinowactwo elektronowe, zapewnity zrozumienie mechanizmow ksztattujacych strukture
elektronowa Pb.xSnixTe. Zidentyfikowane zmiany w prawdopodobienstwach jonizacji i przesuniecia
w rozktadzie energii jondw scisle odpowiadaja potozeniom przerwy energetycznej wzgledem poziomu prozni dla roznych
jej wartosci w Pb..xSnxTe. Szczegdlnie na uwage zastugujg wyrazne zmiany obserwowane wokdt punktdw krytycznych
podkreslajgce wrazliwos¢ metody na subtelne zmiany pasma. Odkrycia te znaczgco wzbogacajg zrozumienie cech i
wiasciwosci Pb..xSnxTe, oraz podkreslajg skutecznos¢ SIMS jako poteznego narzedzia do badania wtasciwosci
elektronicznych topologicznych izolatoréw krystalicznych.

Cenne dla przysztych zastosowan SIMS w charakteryzowaniu materialow potprzewodnikowych, oryginalne i
nowatorskie osiggniecia Doktorantki to:



e Opracowanie i udoskonalenie nowatorskiego podejscia do tworzenia krzywych kalibracyjnych poprzez analize
stosunku sygnatu SIMS elementéw matrycy w CdZnO i PbSnTe.

e Pokazanie, ze krzywe kalibracyjne sg niezbedne do skonstruowania wzoru do obliczenia nieznanych ilosci sktadnikow
w PbSnTe i CdZnO w heterostrukturach lub supersieciach, przez co mozna znacznie poprawi¢ doktadnos¢ wyznaczenia
sktadu materiatow. Doktadne krzywe kalibracyjne CdZnO uzyskano po raz pierwszy, (wypetnijgc tu dotad Istniejgca

luke w badaniach), na podstawie 10 wzorcowych prébek o znanym sktadzie. Krzywe kalibracyjne PbSnTe uzyskano na

podstawie charakteryzacji 12 wzorcowych probek.

e Zmiana sktadu materiatu silnie wptywa na wydajnos¢ jondw, co oznacza, ze sktad powierzchni odgrywa kluczowa role
w efektach matrycy. Dodanie cezu do powierzchni zdecydowanie wptyneto na emisje jondw dodatnich lub ujemnych,
ujawniajac wglad w zwigzek miedzy emisjg jondéw a prawdopodobienstwem jonizacji spowodowanej zmiennoscia

funkcji pracy. Klastry MCs" skutecznie zmniejszyty odchylenia od idealnych krzywych kalibracyjnych w poréwnaniu z

pojedynczymi jonami, ztagodzity efekty matrycy i umozliwity doktadniejsze wyznaczenie sktadu materiatu, moja
uwaga: wybor jonu Cs* zostat w przegladzie literatury doskonale uzasadniony.

e Badania ujawnity nowe zastosowanie SIMS w ocenie zachowania struktury elektronowej dla Pb.xSnxTe. Analizujac
prawdopodobienstwa jonizacji i przesuniecia rozktadu energii jonow wtérnych i faczac je z funkcjg pracy
i powinowactwem elektronowym po raz pierwszy za pomoca SIMS przewidziano zachowanie przerwy energetycznej
Pb.xSnxTe. Gdy w Pb.xSnxTe sktad Sn zmieniat sie od o do 1, zaobserwowano ewolucje VBM i CBM zwigzang z pozycjg
przeciecia pasm w Pb.xSnxTe wraz z krytycznymi zmianami wspotczynnikdw sygnatu SIMS.

e Analiza pordwnawcza RSF i metody krzywej kalibracyjnej w cienkich warstwach Cd.xZn«O wykazata, ze RSF jest
wiarygodna dla pierwiastkow o niskim sktadzie, ale metoda krzywej kalibracyjnej jest znacznie bardziej precyzyjna dla
pierwiastkow o wyzszych sktadach.

e Wybdr odpowiednich technik do charakteryzacji materiatu ma znaczenie. Potwierdzajg to rozbieznosci miedzy
krzywymi kalibracyjnymi uzyskanymi z instrumentdw MS-SIMS i ToF-SIMS, co przypisano réznicom w analizowaniu
wigzek wptywajacych na sygnaty jonow wtornych (Bi* — ToF-SIMS, Cs* — MS-SIMS).

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr Zeinab Khosravizadeh jest konsekwencjg doskonale
zaplanowanych i szczegdtowo przeprowadzonych badani. Swiadczy o umiejetnosci pracy w zespole i zdolnosciach
kierowania badaniami, potwierdza dojrzatos¢ do planowania i prowadzenia badan wymagajacych zaangazowania duzego
zespotu badawczego i wykorzystywania do badari dedykowanej specjalistycznej aparatury naukowej. Swiadczy tez o tym,
ze Doktorantka potrafita stac sie samodzielnym, zaangazowanym twodrcg z pasja i kunsztem prowadzacym badania

Nalezy mied tylko nadzieje, ze obrana sciezke rozwoju naukowego Doktorantka bedzie z sukcesami kontynuowad.

Moje uwagi:

1. Tylko na nielicznych wykresach (praca |, rys.1,2,6 ) poza znakiem graficznym punktu pomiarowego dodano prostokaty
btedu i fatwo mozna odczyta¢ dokfadnosci prezentowanych na nich rezultatow badan/ obliczen.
Z wiekszosci wykresdw nie odczytamy precyzji wyznaczonych parametréw i tu sugerowac nalezy sie rozmiarem znaku
graficznego przypisanego do punktu pomiaru/obliczenia. Rozmiar znaku graficznego okreslajgcego precyzje
pomiaru/obliczen na kluczowych wykresach pracy Il (rys.3, 4, 6,7, 8) i lll (rys.5,6, 7, 8) jest taki sam w catym przedziale
zmian sktadu komponentu x, a w rzeczywistosci wraz ze zmiang zawartosci komponentu w strukturze precyzja
wyznaczenia sktadu rowniez sie zmienia, co powinno mie¢ odzwierciedlenie w rozmiarze znaku graficznego
okreslajacego punkt pomiaru/obliczen. Szacowania doktadnosci obliczenia sktadow probek wzorcowych mozna byto
dokonac na podstawie wzorow (3) — (7) w pracy Il. Prosze o skomentowanie tej uwagi.

2. Poczatek ukfadu wspodtrzednych na wewnetrznym rys.3 w pracy | zostat niepoprawnie wyznaczony, lub zabrakto
przerwania skalowania osi rzednych w poblizu poczatku uktadu wspétrzednych.

3. Poza niekwestionowanymi walorami pracy niedostatkiem, wedtug mnie, jest brak zestawienia tabelarycznego precyz;ji
sktadow struktur wyznaczonych na podstawie krzywych kalibracyjnych, czy liczbowego tabelarycznego zestawienia
wptywu minimalnej zmiany sktadu na zmiane przerwy energetycznej dodanego w zestawieniu wynikéw badan w
rozdziale 5 pracy. Zabieg ten podkreslitby dodatkowo niekwestionowane walory pracy i wartos¢ metody doktadnego
wyznaczania sktadu tréjsktadnikowych materiatéw czy wptywu minimalnych zmian sktadu na fluktuacje przerwy
energetycznej.

4. W liscie opublikowanych prac Autorki znalazta sie publikacja pokonferencyjna. Czy poza ta konferencjg Autorka
prezentowata rezultaty swoich prac na innych konferencjach, sympozjach, warsztatach? Brakuje mi tych waznych
danych.



Moje pytania do Doktorantki:

1. Jak maksymalnie duze mogtoby byc zaburzenie, alby nie odczuwalne byty zmiany w kwantyfikacji sktadu matrycy
trojsktadnikowych potprzewodnikow, nie przekraczaty by np. x.%, czy np. x.% zmian sktadu? Czy mozna ocenic
w tych badaniach teoretycznie ekstremalng (najwiekszg) wartos¢ zaburzenia nie wptywajgcego na kwantyfikacje
sktadu matrycy izolatora topologicznego?

2. Okresdlona zostata roznica w analizie wptywu efektu matrycy dla ujemnych i dodatnich jondw. Jakie zdaniem
Doktorantki konsekwencje mogto by mie¢ w przedstawionej metodzie ograniczenie sie tylko do ujemnego rodzaju
jonéw? Czy jeden rodzaj jondw mogtby okazac sie dostateczny w analizie w konkretnym przypadku izolatora
topologicznego?

3. Czy Doktorantka planuje pokaza¢ w przysztych badaniach efekt zastosowania metody SIMS do kompleksowego
badania elektronicznych wtasnosci innego izolatora topologicznego niz analizowany w obecnych pracach Autorki? Jesli
tak, to na jaki izolator topologiczny lub inny cienkowarstwowy nowoczesny materiat potprzewodnikowy padt by wybdr
Doktorantki?

Podsumowanie

Recenzowana rozprawa podkresla potencjat techniki SIM w charakteryzacji materiatdw poprzez skuteczne stawienie czota
wyzwaniom zwigzanym z efektami matrycy oraz osiggniecie precyzyjnej kwantyfikacji pierwiastkow w pdtprzewodnikach
trojsktadnikowych. Niewielkie roznice w ocenie sktadu materiatowego moga znaczaco wptywad, jak zaprezentowano w
dysertacji, na wtasciwosci elektryczne i optyczne tych materiatow.

Praca demonstruje potencjat SIMS do obserwacji zachowania przerwy energetycznej i dynamiki jonizacji
w trojsktadnikowych materiatach potprzewodnikowych, prezentuje nowe zastosowanie SIMS do charakteryzacji
materiatow i badania wtasciwosci elektronicznych w zaawansowanych technologicznie pétprzewodnikach, podkresla
znaczenie diagnostyki poprzez doktadng ilosciowa analize sktadu matrycy potprzewodnikéw ztozonych.

Badania przedstawione w rozprawie doktorskiej, poprzez integracje innowacyjnych technik kalibracji z analiza
wiasciwosci elektronicznych, znaczaco przyczyniaja sie do lepszego zrozumienia i zastosowania metody SIMS w analizie
ztozonych materiatow, takich jak izolatory topologiczne — byt to cel pracy i zostat on nadto w peti osiggniety.

Podsumowujac, uwazam, ze przedtozona mi do recenzji profesjonalnie przygotowana rozprawe doktorska mgr

Zenaib Khosravizadeh wyréznia bardzo wysoki poziom naukowy, jest tematycznie spojna, zawiera bogatg i oryginalng
czes¢ doswiadczalna popartg analizg eksperymentalng i teoretyczng uzyskanych wynikéw. Wyrdznione w niej problemy
badawcze zostaty z sukcesem rozwigzane przez Doktorantke i stanowig oryginalne i nowatorskie rozwigzanie problemu
naukowego.
Opracowana metodologia pokazuje nowe mozliwosci techniki spektroskopii jondw wtdrnych, okazata sie i w przysztosci
w technologii materiatéw bedzie z pewnoscia okazywad sie niezwykle uzytecznym narzedziem do wytwarzania
przyrzadow potprzewodnikowych. Wymienione wyzej uwagi krytyczne dotyczace sposobu prezentowania wynikow
przedstawianych w pracy nie umniejszaja osiggnie¢ Doktorantki i nie wptywaja na mojg wysoka ocene rozprawy
doktorskiej mgr Zeinab Khosravizadeh.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr Zeinab Khosravizadeh spetnia nadto ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim,
okreslone w art. 13 ustawy z dn. 14.03.2003r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2017, poz. 1789) oraz w rozporzgdzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 19.01.2018r. w sprawie
szczegdtowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w
postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018, poz. 261.).

Na podstawie powyzszej oceny, wnioskuje o dopuszczenie mgr Zeinab Khosravizadeh do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Otrzymane w rozprawie wyniki zdecydowanie poszerzaja wiedze na temat wptywu efektéw matrycy na
precyzje okreslania sktadu materiatu, sg nowatorskie, oryginalne i wnosza niepodwazalny wktad w rozwoj metodologii
okreslania lokalnie sktadu, a w konsekwencji, zmian przerwy energetycznej trojsktadnikowych materiatow
potprzewodnikowych. Ze wzgledu na wysoki sumaryczny wspotczynnik wptywu publikacji naukowych IF=9,9 (tj.
3,1+2,0+4,8), w ktorych zaprezentowane zostaty tezy pracy doktorskiej, a po pozytywnym zakonczeniu przewodu
doktorskiego, Szanownej Komisji Doktorskiej i Radzie Naukowej IF PAN rekomenduje wyréznienie pracy doktorskiej
mgr Zeinab Khosravizadeh.
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