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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Ernesta Rogowicza
pt. ,Badanie dynamiki wzburzen w potprzewadnikach i ich niskowymiarowych strukturach
w bliskiej i $redniej podczerwieni”,
napisanej pod kierunkiem naukowym dr hab. inz. Marcina Sypereka, prof. PWr,
w Katedrze Fizyki Do$wiadczalnej, Wydziatu Podstawowych Problemow Techniki,
Politechniki Wroctawskiej.

Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Ernesta Rogowicza raportuje wyniki badan
eksperymentalnych - dynamiki wzbudzen optycznych w studniach kwantowych Ga(Sh, Bi)/GaSb oraz (Ga,
In)(Sb, Bi)/GaSb i w cienkich warstwach epitaksjalnych GeSn. Badania zostaly przeprowadzone w zakresie
spektralnym 1.7-2.7 pum.

Przeprowadzone badania sg odpowiedzia na wciaz aktualne wyzwanie naukowe jakim jest
znalezienie optymalnych materiatéw lub konstrukcji dla potprzewodnikowych przyrzadéw fotonicznych
takich jak diody elektroluminescencyjne (LED) czy diody laserowe (LD) przydatnych do emisji w podanym
wyzej zakresie spektralnym. Zakres spektralny powyzej pasma telekomunikacyjnego 1.55 um a ponizej
3.5 um jest wazny ze wzgledu na liczne zastosowania zwihaszcza w spektroskopii dla potrzeb biologii i
medycyny (linie absorpcji CHs, COz, 503, O3), w obrazowaniu dwufotonowym, i wielu innych. Jednoczesnie
obszar ten jest szczegélnie trudny dla konstruktordw przyrzadéw fotonicznych. Przyczyng jest silna
rekombinacja Auger. W pétprzewodnikach wykorzystujacych materiaty Alll-BV, ale tez struktury kwantowe |
rodzaju wykonane z tych materiatéw efektywnos¢ rekombinacji Auger ro$nie wykfadniczo wraz z dtugoscig
fali emisji. Dodatkowo w obecnie stosowanych przyrzadach opartych o zwigzki InGaAlAs//InP dla energii
odpowiadajacych dtugosci fali emisji zblizonej do 1.75 um przerwa energetyczna ma wartos¢ podobna do
wartosci odczepienia pasma spin-orbita w pasmie walencyjnym. Powoduje to, ze proces Auger (CHSH)
zachodzi szczegélnie wydajnie. Odpowiada za rekombinacje znacznej czesci nosnikéw. Z kolei dla fal
diuzszych, zblizonych do diugofalowej granicy zainteresowarh autora rozprawy, w przyrzadach, w ktdrych
wykorzystuje sig struktury InGaAlSb//GaSh dominujacym procesem rekombinacji Auger jest kanat CHCC.
Wysoka wydajnoéé rekombinacii w kanale CHCC wyznacza limit praktycznego zastosowania jam kwantowych
| rodzaju. Trudno znale#é przyktady zastosowar laseréw na QW | rodzaju powyzej 3.0-3.5 um.

W konsekwencji, od lat trwaja poszukiwania nowych rozwigzan. Jednym z nich sq nowe konstrukcje
np. struktury potprzewodnikowe Il rodzaju - lasery typu W, ale réwniez lasery typu ICL i QCL. Innym
kierunkiem jest poszukiwanie nowych materiatow, badi stopow potprzewodnikowych. W ten trend wpisuje
sie przedfozona rozprawa doktorska.



Ze strukturami jam kwantowych opartymi o zwigzki i stopy antymonkdéw z bizmutem zwigzane sa
duie oczekiwania. Whudowanie w niewielkim procencie atoméw bizmutu w miejsca atoméw antymonu
GaShi.Bi, i In,Ga1Sb1.,Biy powoduje istotng zamiang struktury pasma walencyjnego - zniesieniem rezonansu
E: i Aso. Skutkuje to ograniczeniem prawdopodobieristwa rekombinacji Auger w kanale CHSH.

Podobnie, nowym materiatem przydatnym dla potrzeb fotoniki jest stop GeSn. Stop ten sktadajacy
sie z pierwiastkdw grupy IV ukfadu okresowego, ale w przeciwieristwie do krzemu i czystego germanu
wyrdznia sie prosta przerwa energetyczna. Jest zatem przydatny dla konstrukcji emiteréw podczerwieni. Jego
zaleta jest kompatybilnosé z technologig krzemowsa,

Aby jamy kwantowe InGaShBi/GaSb jak rowniez warstwy GeSn byly przydatne do wytwarzania
przyrzadéw fotonicznych musza wykazywaé niska rekombinacje niepromienista. Jednakze, na obecnym
poziomie rozwoju technologii (epitaksji) materiaty i struktury InGaSbBi/GeSn s3 dalece niedoskonate. W
przypadku InGaSbBi gléwna przyczyna jest znacznie wiekszy promieri atomowy Bi niz Sh. Powoduje to, ze
warstwy z bizmutem s3 naprezone i czgsto nie s3 homogeniczne w catej objgtosci prébek. Podobnie jest w
przypadku GeSn. Warstwy GeSn osadzane s3 na buforach z Ge na Si. W konsekwencji warstwy te rowniez s3
silnie naprezone. W szczegdlnosci warstwy o prostej przerwie energetycznej czyli >20% zawartosci Sn.
Wysokie naprezenia maja tendencje do relaksacji poprzez generacje dyslokacji niedopasowania, a to zmienia
wlasnoéci optyczne GeSn. Oba systemy materiatowe analizowane w przedtozonej rozprawie InGaSbBi i GeSn
maja zatem wspdlna ceche jaka s3 silne niedopasowanie statych sieci (atoméw) co skutkuje powstawaniem
przestrzennie rozdzielnych obszaréw bogatych i ubogich w odpowiednio Bi i Sn. Brak doskonatosci
krystalograficznej i homogenicznosci powoduije lokalizacje nosnikow, z kolei relaksacja naprezen powoduje
powstawanie dyslokacji tym samym istotnie wptywa na dynamikg rekombinacji nosnikow.

Dlatego tez, istnieje pilna konieczno$¢ poznania wiasciwoéci | by¢ moze ograniczeri tych materiatow.
Jak stusznie wskazuje Autor niniejszej rozprawy, konieczne sg dogigbne badania materiatowe, w
szczegolnosci kanatéw rekombinacji. Tak by mozna byto w przysziosci wytwarza¢ warstwy wolne od
rekombinacji niepromienistej.

Pan mgr inz. Ernest Rogowicz w swojej rozprawie badat czasy wzbudzen przy niskim pobudzeniu
(9x10* cm?) i w niskiej temperaturze 5-20 K. Pozwolito to na wyeliminowanie rekombinacji Augera i zjawisk
termicznych, a tym samym skoncentrowanie sie na aspektach zwigzanych z rekombinacjami pozostatymi
kanatami. Skutkowato to tez zwiekszeniem precyzji pomiaréw, réwniez jednoznacznosci interpretacji
wynikow.

W swojej rozprawie Autor raportuje wpierw wyniki prac nad budowa warsztatu eksperymentalnego
— uktadu do pomiaréw odbicia przejéciowego w konfiguracji pompa-sonda jak rowniez budowe uktadu do
diagnostyki impulséw generowanych przez laser impulsowy. Nastgpnie opisuje wyniki pomiaréw dynamiki
wzburzen optycznych w studniach kwantowych Ga(Sh, Bi)/GaSb oraz (Ga, In)(Sb, Bi)/GaSh oraz dynamiki
wzburzed optycznych w cienkich warstwach GeSn. Pomiary czasowo rozdzielcze zostaty wykonane
wykorzystujac nie tylko samodzielnie zbudowany uktad pomiarowy odbicia przejéciowego w konfiguracji
pompa-sonda, ale réwniez uktad do pomiaréw luminescencji czasowo rozdzielczej. W swoich badaniach
Autor z duza wprawa positkuje sie wynikami innych metod pomiarowych: fotoodbicia, fotoluminescencji,
spektroskopii Ramana, transmisyjnej mikroskopii elektronowej, i wysokorozdzielczej dyfrakcji promieni X.
Wyniki tych suplementarnych metod wykorzystuje dla petnej charakteryzacji swoich prébek i wsparcia
interpretacji wynikéw swoich optycznych badan czasowo-rozdzielczych.



Szczegotowe omdwienie rozprawy

Rozprawa skiad sie z 6 rozdziatéw, streszczenia, trzech dodatkéw, 22 wykresdw i 33 rysunkow, w
sumie 158 stron, 289 referencji.

1. Rozprawe rozpoczyna ,Wstep”, w ktorym autor przedstawia motywacjg, przedmiot i zakres swoich
badari. Motywacja zostat juz pokrétce przytoczona powyzej. Autor pokrotce przedstawia stan techniki dla
laseréw emitujacych na falach do 3um. Jednoznacznie wskazuje na rekombinacje Auger jako giowne
ograniczenie mozliwoéci emisji jam kwantowych InGaSb w wybranym przez siebie zakresie spektralnym.
Jednoczeénie stusznie argumentuje, ze zmiana konstrukeji laserow opartych na jamach kwantowych | rodzaju
na nowe konstrukcje: lasery typu W lub ICL badz QCL nie jest w petni satysfakcjonujaca. QW typu W poprzez
przestrzenng separacje elektrondw i dziur charakteryzowac sie beda zawsze mniejszym elementem
macierzowym niz QW typu |. Natomiast lasery QCL nie sg zdolne do emisji na diugosciach fali ponizej 3pm z
powodu ograniczonej nieciagtosci pasm w pasmie przewodnictwa. Réwniez lasery ICL nie s3 zdolne do emisji
w petnym zakresie spektralnym 1.7-3um. Dlatego, tez Autor kieruje swoje zainteresowanie na nowe
materiaty - jamy kwantowe InGaSbBi//GaSb jako alternatywe dla dotychczasowych konstrukeji. Wskazuje, ze
diody laserowe, bazujace na jamach kwantowych InGaSbBi//GaSb maja atrakcyjne, wymienia cztery, zalety
(1) s3 proste konstrukcyjnie, nie wymagajg wyrafinowanej epitaksji jak ICL czy QCL; (2) wraz ze wzrostem
zawartoéci Bi poprawie ulega przestrzenny efekt wigzania nosnikéw w pasmie walencyjnym oraz (3) zwigksza
sie rozszczepienie spin-orbita w pasmie walencyjnym, (4) bariery GaSh efektywniej odprowadzajg ciepto niz
stopy wielosktadnikowe; (5) obszar aktywny pozbawiany jest aluminium co korzystnie wplywa na trwafos¢
przyrzadéw.

Podobnie dla warstw GeSn autor pokrdtce opisuje wspotczesny stan techniki zwracajgc uwage, ze
jest to jedyny stop pierwiastkéw grupy IV o prostej przerwie energetycznej (dla Sn >20%) zatem przydatny
do efektywnej emisji promieniowania. Stop GeSn ten jest kompatybilny z technologig krzemowa co czyni go
atrakcyjnym dla zastosowan w zintegrowanej optyce krzemowej. Jednakze w dyspozycji autora byty probki o
nie wielkiej zawartosci Sn <=12%, dla ktérych to stop ten byt materiatem o skosnej przerwie energetycznej.

Cecha wspdlng obu typdw materiatéw jest dynamiczny rozwéj badan motywowanych aplikacjami.
Jednakze, dla obu rodzaju materiatéw/struktur wspotczesna wiedza, mimo prowadzonych badar jest wciaz
niepeina, dlatego tez konieczne sa prace badawcze w obszarze badar podstawowych. Dlatego tez, podjecie
tej tematyki ocenia¢ naleiy wysoko. Analiza dynamiki wzbudzer niewatpliwie stanowi¢ bedzie istotny wktad
w rozwdj emiterow w dyskutowanym zakresie spektralnym.

Przeprowadzenie badari wigzato sie ze znacznym wysitkiem. Konieczne byto stworzenie
dedykowanych do tego celu uktadéw pomiarowych. Dlatego tez, autor podzielit badania na etapy definiujac
szczegbtowe cele badawcze jako: .

e budowa warsztatu eksperymentalnego do pomiardw odbicia przejsciowego w konfiguracji pompa-sonda
dziatajacego w zakresie bliskiej i $redniej podczerwieni;

e budowa uktadu do diagnostyki impulséw laserowych w bliskiej i sredniej podczerwieni oraz
charakteryzacja impulséw generowanych przez to Zrédto;

e zbadanie dynamiki wzbudzeri optycznych w studniach kwantowych Ga(Sb, Bi)/GaSb oraz (Ga,In)(Sb,
Bi)/GaSb emitujacych w zakresie bliskiej i sSredniej podczerwieni;

¢ zbadanie dynamiki wzbudzer optycznych w cienkich warstwach GeSn.

Podziat ten pokrywa sie zasadniczo z podziatem dysertacji na rozdziaty.



2. Kolejny Rozdziat 2 ,Struktury pétprzewadnikowe” to wprowadzenie teoretyczne w zagadnienia
poruszane w pracy. Autor przypomina podstawowe pojecia zwigzane z pdtprzewodnikami i strukturami
potprzewodnikowymi. Dla jam kwantowych przytacza podstawowe informacje o energii stanow zwigzanych
jak i gestosci stanéw. Informacje te sa jednak bardzo podstawowe i trzeba je uznac za nie w petni przystajace
do wyrafinowanych eksperymentdw i zaawansowanych interpretacji wynikéw przedstawianych w kolejnych
rozdziatach. Podobnie, bardziej szczegdétowe informacje przytaczane w tym rozdziale: oméwienie uktadu
pasm - struktury | i Il rodzaju, naprezen, zniesienia degeneracji cigzkich i lekkich dziur, metody kp i struktury
pasmowej materiatéw i heterostruktur nie sg wyrainie skorelowane z zawartoscia czgéci eksperymentalnej
rozprawy. Podane informacje sg zbyt ogélne. W konsekwencji do tej wiedzy Autor nie odnosi sig w czesci
eksperymentalnej swojej rozprawy. Zabrakto szczegotowej informacji; np. nie s3 policzone poziomy w
badanych pdiniej QW wiec nie wiadomo ile standw zwigzanych jest w pasmie przewodnictwa a ile w pasmie
walencyjnym ? Jakie s3 energie standw 2wigzane cigzkich i lekkich dziur dla badanych dalej QW ?

W tym rozdziale wartosciowe 53 jednak informacje dotyczace ekscytondw i ekscytonu zwigzanego w
QW. Réwniez pomocne w zrozumieniu dynamiki wzbudzeri sg informacje na temat mechanizméw relaksacji
noénikéw mechanizméw i podziat na rezimy (1) rezim koherentnej ewolucji <200fs (2) nietermicznej
dystrybucji no$nikow <2ps (3) rezim goracych noénikow <100ps (4) rezim izotermiczny >100ps. Pomocne w
zrozumieniu dalej raportowanych badar s3 tez rysunki pogladowe 2.13a,b.

3. Kolejny rozdziat ,Techniki pomiarowe” interesujgco i precyzyjnie opisuje prace wiasne autora
rozprawy nad konstrukcja zestawow eksperymentalnych koniecznych dla pomiaréw dynamiki wzbudzen z
piko sekundowg rozdzielczoscia. Do badan czasowo rozdzielczych autor rozwing i péiniej wykorzystywat dwie
techniki eksperymentalne: odbicia TRS (ang. Transient Reflectivity Spectroscopy) i fotoluminescencji czasowo
rozdzielczej. Autor gtdwny wysitek skierowat na TRS. Budowa uktadu pomiarowego TRS byfa jednym z
zatozonych celdw przedioionej rozprawy. Wybar tej techniki podyktowany zostat jej przydatnoscia do analizy
proceséw rekombinacji zaréwno radiacyjnej jak i nie promieniste] co daje jej przewage nad czgsciej
wykorzystywang fotoluminescencja czasowo rozdzielcza. W omawianym rozdziale Autor wyjasnia precyzyjnie
zaréwno podstawy fizyczne TRS jak i wiasng realizacje uktadu pomiarowego wykonang w swoim
laboratorium.

Zbudowany przez mgr inz. Ernesta Rogowicza ukfad TRS jest niewatpliwie przyktadem nowoczesnej
realizacji. Autor zbudowat uktad dziatajacy w modzie dwukolorowym lub precyzyjniej nie zdegenerowanym,
tzn. probka byta pobudzana impulsem z lasera impulsowego o wysokiej energii kwantu, a sondowana
impulsem $wiatta niskoenergetycznego, ktdrego energia (dtugosc fali) mogta by¢ zmieniana wedle potrzeb
operatora. Zrédtem impulséw pompujacych o czasie trwania ~140fs i repetycji 76MHz byt laser tytanowo
szafirowy pracujacy w rezimie fazowej synchronizacji modéw. Wykorzystujac uktad mechanicznego przesuwu
retro-reflektora w torze wiazki pompujacej uktad pozwalat na zmiang opdinienia impulsu sondujgcego
wzgledem pompujacego o maksymalnie 10ns z rozdzielczoécig 13fs (wynikajacq 1500mm przesuwu z 2pm
krokiem). Impulsy sondujace byly generowane z uzyciem optycznego oscylatora parametrycznego OPO
zmieniajacego dtugoéé fali impulséw pompy z przedziatu 700-1080nm na 1090-1650 nm i 1750-3750 nm.
Poniewaz w procesie OPO diugos¢ impulsu ulega wydtuzeniu do ~200fs. Ta warto$¢ ostatecznie okreslata
czasowa rozdzielczoéé uktadu pomiarowego. Monochromator umieszczony w torze detekeji wiazki
sondujgcej pozwalat na pomiary spektralnie rozdzielcze. Uktad pomiarowy TRS zostat oprogramowany w
srodowisku LabVIEW.,

Drugim uktadem pozwalajacym mgr inz. Ernestowi Rogowiczowi mierzy¢ dynamike wzbudzen byt
uktad czasowo rozdzielczej fotoluminescencji TRPL (Time Resolved Photoluminecsence). Zbudowany przez
autora niniejszej rozprawy uktad pomiarowy wykorzystywat ten sam laser tytanowo szafirowy pracujacy w
rezimie fazowej synchronizacji modéw. Do detekcji za$ sygnatu byl wykorzystany detektor TCSPC (Time—
Correleted Single Photon Counting) - detektor pojedynczych fotonéw, ktérego konstrukcja oparta zostata o
nadprzewodzacy nanodrut z NdN, byt czuty na promieniowanie z zakresu 1.6-2.3 @m. Rozdzielczosc czasowa
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uktadu wynasita ~80ps. W tym rozdziale Autor zamieszcza szczegbtowy opis dziatania detektora pozwala to
zrozumieé trudnosci przeprowadzenia pomiaru TRPL doboru parametréw pracy detektora i intensywnosci
sygnatu luminescencji.

W obu opisanych uktadach pomiarowych TRS i TRPL badane probki byly umieszczane w kriostacie
wyposazonym w chiodziarke helowa pozwalajaca na przeprowadzanie pomiaréw w niskich temperaturach,
ale rowniez na pomiary w funkcji temperatury 20 K-300 K.

Trzecim uktadem pomiarowym zbudowanym przez mgr inz. Ernesta Rogowicza byt uktad do pomiaru
dtugoéci impulséw metodg autokorelacji z wykorzystaniem absorpcji dwu fotonowej diody PIN z InGaAs.
Uktad ten postuzyt do analizy dtugosci impulsow generowanych przez OPO. W istocie byt zatem wykorzystany
do kalibracji uktadu TRS.

Niewatpliwa zaleta tego rozdziatu jest klarowny, szczegotowy opis uktadéw pomiarowych opatrzony
licznymi uwagami praktycznymi wskazujacymi na sposoby unikniecia podstawowych trudnosci.
Uzupetnieniem s cenne dodatki A i B zamieszczone na koricu rozprawy. Dodatek A poswigcono odpowiednio
opisowi oprogramowania sterujacego eksperymentem TRS. Dodatek B to przepis na justowanie uktadu w
pomiarach TRS i autokorelacji tak by mie¢ pewnos¢ koincydencji przestrzennej wigzek na powierzchni
badanej probki, badz fotodiody PIN w pomiarach autokorelacji.

4. Kolejne trzy rozdziaty raportujg wyniki badan eksperymentalnych probek epitaksjalnych bedacych
w posiadaniu Autora niniejszej rozprawy. Jako pierwsze mgr inz. Ernest Rogowicz badat jamy kwantowe
GaSbBi/GaSh (Rozdziat 4) i InGaSh:Bi/GaSh (Rozdziat 5).

W dyspozycji Autora byto w sumie 6 probek, kazda z trzema QW rozseparowanymi barierami z GaSb
o grubosciach zapobiegajacymi sprzeganiu stanow zwigzanych w studniach. Struktury byly osadzone na GaSh
metoda MBE. Procesy epitaksjalne wykonano na Uniwersytecie w Montpellier (ref 204, 205) i (ref. 73, 75).
Dobrze, ze Autor rozprawy nie poprzestat tylko na odwotaniach do uprzednio opublikowanych prac i mimo
se nie byt odpowiedzialny za wzrost epitaksjalny struktur, szczegdtowo opisuje warunki osadzania.
Pozytywnie oceniam réwniez przytoczenie wynikéw charakteryzacji materiatowej dyfrakeji promieniowania
rentgenowskiego, RDS (Rutherford Backscattering Spectrometry), jak i transmisyjnej mikroskopii
elektronowe]. Badania te mogty sugerowac, ze QW byly o doskonatej jakosci krystalograficznej. Dodatkowo
probki scharakteryzowano pomiarami fotoluminescencji zaleznej od mocy pobudzenia i od temperatury i
cze$¢ z nich, wykorzystujac technike fotoodbicia. Cho¢ pomiary te przeprowadzono w zaprzyjaznionym
laboratorium Politechniki Wroctawskiej to ich interpretacja jest zastugg mgr inz. Ernesta Rogowicza.

Raportujac wyniki badan Autor podzielit 6 posiadanych probek na dwa zestawy, kierujac sie sktadem
chemicznym QW. Pierwszy zestaw to 3 prébki z 3QW z GaSbBi o grubosciach odpowiednio 6.6, 10.4,i14.4 nm
i wysokiej zawartosci Bi (9.7, 11.11 11.1%), drugi zestaw to 3 prébkiz QW z InGaShBi rézniace sig zawartoscig
Bi (6, 7, 8%) przy zachowaniu pozostatych parametrow: sktadu In (3.7%) i grubosci (15nm) niezmiennych.

Wiadciwosci optyczne obu zestawow probek zostaly scharakteryzowane przez Autora za pomocg
opisanych uprzednio technik czasowo rozdzielczych TRS i TRPL. Wszystkie pomiary wykonano w zakresie
0.47-0.67eV, czyli: 2640-1850nm. Jak juz wspomniano, wyniki tych pomiaréw i ich interpretacje zamiescit
Autor w dwu kolejnych rozdziatach swojej dysertacji poswieconych QW z GaSbBi (Rozdziat 4)i InGaSbBi
(rozdziat 5).

W obu rozdziatach, dla obu zestawdw prébek Autor przebadat i szczegétowo przeanalizowat
niskotemperaturowa (5-20 K) zaleznos¢ mocy emisji PL w zaleznosci od mocy pobudzenia i czasy narastania i
relaksacji (TRS i TRPL). To ostatecznie pozwolito mu na wyznaczenie czasow relaksacji (3-20ps) do stanu
podstawowego w obu typach QW i zycia ekscytrondw (140-270ps) zaleznych od szerokosci QW (6.6-14.4 nm)
dla QW z GaSbBi i znacznie diuzszych nawet 814 ps dla QW z InGaShBi, o niskiej 6% zawartosci Bi. Autor
przebadat réwniez dyspersje czasow relaksacji TRS i TRPL w funkcji energii emisji. Dla QW z GaSbBi dyspersja
byla znikoma natomiast dla QW z InGaSbBi bardzo silna. Dla QW InGaShBi o najniiszej zawartosci Bi czas
relaksacji PL spadt z 814ps dla E;=607meV do zaledwie 93ps dla Ep=644meV.
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Wyniki te pozwolity ostatecznie na wywnioskowanie, ie w badanych prébkach w niskich
temperaturach (5K) emisja jest determinowana przez rekombinacje ekscytondw zlokalizowanych na
fluktuacjach sktadu/ szerokosci QW i ze udziat rekombinacji niepromienistej jest istotny. Swiadczyé ma o tym
skrécenie czasu relaksacji nosnikow wraz ze wzrostem procentowym bizmutu w QW z InGaSbBi i silna
dyspersja tego czasu w tych QW. Obserwowany brak dyspersji w QW z GaSbBi wyttumaczony zostat
ostatecznie poprzez silng rekombinacje niepromienisty obecng w probkach z wysoka zawartos¢ procentowa
Bi w QW z GaSbBi.

Jak wspomniano powyzej, mgr inz. Ernest Rogowicz w swej rozprawie wyniki pomiaréw dynamiki
wzbudzeri w QW i ich interpretacje omawia oddzielnie w dwu kolejnych rozdziatach. Domyslac nalezy sig, ze
odzwierciadla to historyczne nastepstwo prac badawczych. W zakresie opisu pomiaréw takie podejscie
mozna uznaé za uzasadnione. Niestety rozdzielenie interpretacji tychie wynikdw i ich dyskusji na dwa
rozdziaty nie byto trafne. W konsekwencji w Rozdziale 4 Autor podaje interpretacje wynikow, ktdra zostata
negatywnie zweryfikowana poprzez badania przytoczone w kolejnym Rozdziale 5. Takie przedstawienie
wynikéw nalezy oceni¢ negatywnie. Nie utatwia to czytelnikowi zrozumienia dynamiki wzbudzeri w QW z
GaSh z rozpuszczonym Bi.

Uwazna lektura obu rozdziatéw pozwala dostrzec rdznice w charakteryzacji optycznej obu zestawdw
prébek posiadanych przez autora rozprawy. Probki z QW z InGaShBi zostaly zmierzone z wykorzystaniem
fotoodbicia. Pomiar ten nie zostat wykonany dla probek z QW z GaShBi. Odwrotnie, dla zestawu probek z QW
z InGaSbBi nie zostata przeprowadzona analiza zmiany znaku amplitudy AR/Ro pomiaru TSR, ktéra byta
wykonana dla QW z GaSbBi. Jakkolwiek, oba pomiary powinny da¢ ten sam wynik to ciekawe bytoby
poréwnanie tychze. Ciekawe bytoby tez poréwnanie parametru v dopasowania krzywej formuty Aspensa dla
probek o wysokim sktadzie Bi (QW z GaSbBi), czy rzeczywiécie ulega poszerzeniu odzwierciedlajgc ewentualne
pogorszenie jakosci optycznej ?

Poréwnujac wyniki pomiaréw optycznych dla obu zestawdw préobek nasuwa sig tez pytanie jak roznity
sie napreienia w badanych prébkach ? Czy mniejsza zawartos¢ Bi a wieksza In wplynetfa na statg sieci stopow,
z ktdrych byly wykonane QW w obu zestawach prébek, a tym samym na poziom relaksacji? Do petnego opisu
badanych prébek brakuje réwniez policzonych pozioméw zwigzanych QW w pasmie przewodnictwa i
walencyjnym QW. Byé moze pozwolito by to na wyjasnienie intrygujacego faktu dlaczego tylko dla probki o
najwezszej QW i o niskiej zawartosci Bi w widmach fotoodbicia zaobserwowano przejscie na lekkie dziury.

5. Ostatnim 6 Rozdziatem jest ,Dynamika wzbudzeri optycznych w cienkich warstwach GeSn”.
Rozdziat ten jest poswiecony w catosci badaniu dynamiki wzbudzen w warstwach epitaksjalnych GeSn
osadzanych na wirtualnym substracie (tzn. na 700nm, zrelaksowanym buforze z Ge osadzonym na Si).

W dyspozycji Autora pracy byto 6 prébek GaSn o zawartosci Sn 0% i od 6% do 12%. Struktury te byly
naprezone co pokazaty pomiary X-ray a stopieri relaksacji Autora rozprawy wyznaczyt dodatkowo w
badaniach ramanowskich. Wstepna charakterystyka warstw za pomoca technik PR i PL w niskiej
temperaturze 5K pozwolila na potwierdzenie ze prébki te majg skosng przerwe energetyczng, i ze jej wartosé
podlega przestrzennej fluktuacji. Obserwowana fotoluminescencjg przypisuje Autor rekombinacji nosnikow
ze standw zlokalizowanych ponizej pasma wzbronionego (poziomy domieszkowe, domieszki/defekty
zwigzane na dyslokacjach). '

W badaniach dynamiki wzbudzeri mgr inz. Ernest Rogowicz analizowat zaréwno czasy narastania jak
i relaksacji sygnatéw TRS i TRPL w funkeji energii impulsu sondujacego (TRS) lub detekcji (TRPL). W
eksperymencie TRS przebadat zaréwno narastanie jak i zanik sygnatu. Dla obu procesow zaobserwowat dwa
charakterystyczne czasy. Krotki czas narastanie <4ps przypisuje relaksacji nosnikéw do dna pasma I' |
rozpraszaniu goracych i stermalizowanych no$nikéw do miniméw L i X. Obserwowany dtugi czas (40ps)
narastania przypisuje za$ zwigkszaniu sie obsadzeni stanéw defektowych. Podobnie dwa charakterystyczne
czasy (<0.5ns i *1nm) przyporzadkowat autor zanikowi sygnatu TRS. Szczegétowo analizujac wartosci i zmiany
tych czaséw w funkcji energii Autor wskazuje na kanaty rekombinacji poprzez stany defektowe elektrondw i
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dziur, rekombinacje z minimum L poprzez stany defektowe jak réwniez rekombinacje powierzchniowa. Nie
rozstrzygajac czy na powierzchni Ge/GeSn czy GeSn/powietrze. Tak jak poprzednie rozdziat ten zakoniczony
jest ciekawym podsumowaniem. Gtéwnym wnioskiem jest to, e obhserwowana fotoluminescencja pochodzi
od przejé¢ w obrebie optycznie aktywnych dyslokacji, a nie jest przejéciem pasmo-pasmo. Ma to oczywiscie
fundamentalne znaczenie dla konstruktorow przyrzadow fotonicznych.

Uwagi koricowe

Podsumowujac catos¢ przediozonej rozprawy, oceniam jg wysoko, uwaiam za bardzo ciekawa,
raportujacg wyrafinowane pomiary wraz z zaawansowang dogtebna interpretacja. Za najbardziej
wartoéciowa czesé przediozonej rozprawy uwazam oczywiscie czesc¢ eksperymentalng: zardwno rozdziat
poswiecony budowie uktadu pomiarowego TRS jak i trzy nastgpne raportujace wyniki wyrafinowanych
pomiaréw. Rozdziaty te niewatpliwie — Swiadczg o duzej wiedzy i zdolnosciach eksperymentalnych Autora
rozprawy. W przypadku pomiaréw PR i PL Autor kazdorazowo podkresla kto wykonat pomiary, jednoczesnie
wskazuje siebie jako autora ich fizycznej interpretacji. Utatwia to ocene wkiadu mgr inz. Ernesta Rogowicza,
Rozdziaty eksperymentalne sg poprzedzone wstepem, a na koncu zamieszczono cenne podsumowanie
otrzymanych wynikow. Kazdorazowo analiza wynikow eksperymentalnych poparta jest licznymi odwotaniami
do literatury przedmiotu. Niewatpliwie rozdziaty te zawdzigczajg swojg doskonatos¢ temu ze zostaty juz
opublikowane w recenzowanych czasopismach ,ACS Applied Electronic Materials” i ,,Semiconductor Science
and Technology".

Niektére mankamenty pracy zostaly juz wymienione powyzej. Nalezg do nich przede wszystkim
rozdziat 2 Struktury potprzewodnikowe, ale tez catkowity brak rozdziatu 7 - rozdziatu podsumowujgcego
catos¢ przeprowadzonych badan. Autor przeprowadzit ciekawe i w wielu aspektach pionierskie badania
wykorzystujgc dwa (trzy) zestawy probek. Probki te cho¢ chemicznie (InGaSbBi i GeSn) i strukturalnie (QW i
materiat objetosciowy) rézne, majg cechy wspaolne (naprezenia, brak doskonatosci krystalograficznej, a zatem
pewien poziom zdefektowania) byty tei badane identycznymi technikami pomiarowymi w podobnym
zakresie spektralnym. Ponadto oczekuje sig, ze badane materiaty/struktury znajda podobne zastosowania w
konstrukcjach nowych przyrzagdéw optoelektronicznych/fotonicznych. Dlatego tez pewne podsumowanie
podkreslajace wzajemne powiazanie badan uwazam za konieczne.

Innymi pomniejszymi stabosciami przedstawianej rozprawy sa:

e Zhyt szeroki tytut, Badanie dynamiki wzbudzen w pétprzewodnikach i ich niskowymiarowych strukturach
w bliskiej i "éredniej podczerwieni”. Autor definiuje bliska i srednig podczerwier jako zakresy spektralne
odpowiednio 0.78-2.5um i 2-20pm. Tymczasem wszystkie pomiary dotycza zaledwie 1.7-2.7pum.

e Czytelnikowi rozprawy pomogtoby w lekturze wyjasnienie w rozdziale 2 zagadnieri poruszanych w czgsci
eksperymentalnej. Jako przyktady takich zagadnien mozna wymienic:

e jak obecnos¢ defektow strukturalnych ma wptyw na ,na ksztaft (rozktad spektralny) intensywnosci
fotoluminescencji w czasie” (str. 56, 22 linia od gory);

e dlaczego: ,amplituda AR(t = 0 ps)/Ro przy odpowiedniej energii Egrobe powinna podlegac zmianie
znaku wokot podstawowej krawedzi absorpcji studni kwantowej. (Str. 80)";

e dlaczego ,rozwazania teoretyczne[154], [222], [223] i obserwacje eksperymentalne[138], [224],
[225] pokazuja, ze oczekiwane wartosci promienistego czasu Zycia swobodnych ekscytronow w
potprzewodnikowej studni kwantowej na bazie materiatow llI-V powinny miescic sig w zakresie
10-50ps, w zaleznosci od temperatury i warunkéw pobudzenia” (Str. 85);

¢ dlaczego ,... Linhart i wspdtautorzy [76] sugeruja,, ze system materiatowy zawierajacy In posiada
lepsza jakos¢ optyczna dzieki znacznemu zmniejszeniu lokalizacji nosnikow w poréwnaniu do
materiatu, ktéry go nie zawiera [76]. (str. 87);

o jak ,Efektywnos¢ wychwytywania nosnikow przez stany putapkowe Ny rosnie wraz z temperaturg
[152]"



e W tym kontekscie trzeba wspomnie¢, ze nie jest jasne co Autor miat na mysli piszac, ze .-.dodanie
indu do stopu Ga(Sh, Bi) powinno dodatkowo poprawic niedopasowanie sieci w poréwnaniu z
dodawaniem Bi do matrycy GaSh, poniewaz InSh i InBi majq wiekszy parametr sieci niz GaSh" (Str.
87, 17 linia od gory).

Wymienione powyzej zagadnienia Autor rozprawy porusza w rozdziatach poswigconych
opisom eksperymentéw poprzez odwotania do zataczonej bibliografii. Liczne cytowanie prac jest
wiaéciwe dla artykutéw naukowych, jest tez konieczne i chwalebne w przypadku rozprawy doktorskiej.
Jednakie rozprawa doktorska powinna w szerszym zakresie wyjasniac zagadnienia teoretyczne
bezpo$rednio zwigzane z rozprawa. Inny jest cel publikacji naukowej (czesto wielo-autorskiej), a inny
rozprawy doktorskiej (pracy jednego autora). Recenzent jest zobowigzany ocenic¢ czy ,rozprawa
doktorska prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng kandydata” [1]. Dlatego tez szerszy opis, mniej
skrotowy jest konieczny.

o W tekscie rozprawy Autor kilkukrotnie operuje uogélnieniami, uchyla sig¢ od niezbednej w pracach
naukowych precyzji stowa, przyktadem moze byc¢ zdanie (Str. 102, linia 11 od dotu) ,Dynamika
relaksacji wzbudzeri w epitaksjalnych warstwach GeSn do tej pory nie zostata dogtebnie zbadana,
gléwnie ze wzgledu na problematyczny zakres spektralny dla najbardziej odpowiednich
eksperymentow spektroskopii rozdzielczej w czasie, ktdre nalezatoby zastosowac, aby otrzymac
mozliwie szeroki obraz dynamiki wzbudzen optycznych”. Szkoda, ze Autor nie napisaf co to jest
Jproblematyczny zakres spektralny”? jaki to zakres ? i dlaczego problematyczny ?,Najbardziej
odpowiednie eksperymenty” to jakie ? ,,Mozliwie szeroki obraz dynamiki wzbudzen” czyli jaki ? jaka
wiedza skfada sie na szeroki obraz ?

Podsumowanie

Podsumowujac catoéé stwierdzam, ie przedifoiona rozprawa pt. ,Badanie dynamiki wzburzen w
pétprzewadnikach i ich niskowymiarowych strukturach w bliskiej i sredniej podczerwieni”, napisana przez
mgr inz. Ernesta Rogowicza pod kierunkiem naukowym dr hab. inz. Marcina Sypereka, prof. PWr, spetnia
przepisane ustawg [1] wymagania stawiane rozprawie doktorskiej i wnioskuje o dopuszczenie do obrony.

@2 %{1 T %/

1 Dz. U. 2018 poz. 1668 USTAWA z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, Art. 187. 1.
Rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz
umiejetnosc samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej.
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