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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Szymona J. Zelewskiego
pod tytutem
»Photoacoustic studies of novel semiconductor materials and structures”

Praca doktorska mgr. inz. Szymona Zelewskiego poswiecona jest
doswiadczalnym badaniom optycznych wiasciwosci nowych materiatow i struktur
poiprzewodnikowych  przy wykorzystaniu unikatowej metody spektroskopil
fotoakustycznej. Autor odwotuje sie tu do bardzo waznego problemu jakim jest
konieczno$¢ opracowania nowych optycznych metod badania struktury elektronowe;
nowoczesnych materiatdw | nanostrukiur poétprzewodnikowych, skutecznych w
szczegolnosci w warunkach nie pozwalajgcych na zastosowanie znanych metod
odbiciowych, transmisyjnych czy luminescencyjnych. W metodzie fotoakustycznej
materiat pobudzany jest periodycznie modulowanym oswietleniem co powoduje
odpowiednie zmiany iemperatury warstwy przypowierzchniowej i generacje fai
akustycznych w otaczajacym oérodku gazowym. Detektorem sygnatu akustycznego
jest bardzo czuty mikrofon. Jak autor pokazuje w swojej pracy, ta jakosciowo inna, od
standardowych technik optycznych, metoda detekcji czyni spekiroskopie
fotoakustyczng niewrazliwg na takie czynniki jak skosny charakter przerwy
energetycznej, efekty interferencyjne w cienkich warstwach czy silne rozpraszanie
Swiatta w osrodkach nieuporzadkowanych lub porowatych. Kluczowe znaczenie ma
natomiast absorpcja promieniowania oraz procesy rekombinacji niepromienistej i
transport ciepta. W zrealizowanych w pracy doktorskiej Szymona Zelewskiego
badaniach te unikatowe cechy metody fotoakustyczne] sa bardzo dobrze
wykorzystane do uzyskania ciekawych wynikéw dla waznych nowych materiatow.

Osiagniecie  zamierzonych przez doktoranta celdw wymagato: (1)
zaprojektowania, zbudowania i przetestowania unikatowego fotoakustycznego uktadu
pomiarowego oraz (2) przeprowadzenia pomiarow zaleznosci spektralnych efektu
fotoakustycznege w nowych materiatach polprzewodnikowych, w  ktérych
spektroskopia fotoakustyczna dostarcza informacji o przerwie energetycznej a,
wsparta innymi pomiarami optycznymi, takze o  kiuczowym dla zastosowan
optycznych rodzaju (prosta/skosna) struktury pasmowe;.

Autor znakomicie zrealizowat te zadania budujgc spektrometr fotoakustyczny o
wysokiej czutosci i dokonujac pomiardw spektralnych efektu fotoakustycznego w wielu
nowoczesnych materiatach, co pozwolito na okreslenie podstawowych parametréw ich
struktury pasmowej. Badane przez doktoranta materiaty i struktury pétprzewodnikowe
pochodzity z réznych osrodkdw na dwiecie ale zawsze stanowity wazne i aktuainie
badane ukfady. Doktorant dysponowat takze mozliwoécia uzyskania wielu kluczowych
informacji o wiasciwosciach optycznych nowych materiatdw innymi metodami
optycznymi, w szczegodlnosci modulacyjnymi, dostepnymi w znakomicie wyposazonym
Laboratorium Optycznej Spekiroskopii Nanostruktur Politechniki Wroctawskiej.



Kluczowe dla recenzowanej rozprawy prace konstrukcyjne zwigzane z budowa
spektrometru, pomiary efektu fotoakustycznego w obszarze przerwy energetycznej |
analize struktury elektronowej w nowoczesnych materiatach i strukturach doktorant
wykonat pod kierownictwem promotoréw: prof. dr. hab. Roberta Kudrawca z Wydziatu
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskie] oraz dr Pauliny
Ptochockiej-Maude z Laboratorium Silnych P6l Magnetycznych CNRS w Tuluzie.
Doktorant wspétpracowat takze z innymi jednostkami Politechniki Wroctawskiej i
kilkoma grupami zagranicznymi (materiaty potprzewodnikowe do badan).

Rozprawa zawiera cze$¢ wprowadzajgca (uzasadnienie podjecia tej tematyki
badawczej oraz spis publikacji i prezentacji doktoranta) a takze wstep (rozdziat 1), w
ktérym przedstawiono miejsce spektroskopii fotoakustycznej posrod réznych
optycznych metod badania pdtprzewodnikdéw; rozdziat 2, w ktérym oméwiono
zaprojektowanie i zbudowanie przez autora uktadu do pomiaréw metoda spektroskopii
fotoakustycznej; a takze rozdziat 3, zawierajacy oryginalne wyniki badawcze
doktoranta obejmujace wyniki pomiaréw fotoakustycznych uzupeinione pomiarami
elektroodbicia i fotoluminescencji a takze wnioski dotyczace struktury elektronowej
nowych materiatow. Podsumowania rozprawy i omowienia nowych perspektyw
badawczych dokonano w rozdziale 4. Na koiicu rozprawy podana jest takze literatura
przedmiotu (254 pozycije).

W rozdziale 1 przypomniane sg podstawowe informacje na temat struktury
elektronowej pétprzewodnikéw i réznych optycznych metod jej badania. Autor
przedstawia takze tlo historyczne, wazne zastosowania i model teoretyczny
(Rosencwaiga-Gersho) efektu fotoakustycznego w krysztatach. Jest to ciekawie i
dobrze napisane, pozyteczne omdwienie tych zagadnieh wazne dla zrozumienia
catosci rozprawy, stosowanych praktycznych sposobdw wyznaczania przerwy
energetycznej réznorodnych  struktur  pdiprzewodnikowych oraz  zafozen
konstrukeyinych spektrometru fotoakustycznego.

Rozdziat 2 poswigcony jest szczegdtowemu omoéwieniu budowy i dziatania
spektrometru fotoakustycznego wykonanego przez doktoranta w ramach realizacii
niniejszej pracy doktorskiej. Szczegdtowo oméwiona jest specjalistyczna glowica
mikrofonowa — kluczowy element w detekcji sygnatu fotoakustycznego. Zawarte sg tu
takze informacje na temat wykorzystanych zrédet éwiatta i elektronicznych uktadéw
zasilania i sterowania pomiarem. Zamiarem autora byto podanie tych informacji w
sposob pozwalajacy na ich wykorzystanie przy budowie innych spektrometrow
fotoakustycznych.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki oryginalnych pomiardw autora wykonanych
przy wykorzystaniu spektrometru fotoakustycznego (omoéwionego w rozdziale 2) a
takze uzupetniajgcych pomiaréw fotoluminescencji i elektroodbicia. Pomiary te
doktorant wykonat dla bardzo wielu prébek z kilku rodzin wspotczesnie badanych
materiatdw i struktur pétprzewodnikowych: (1) nanodrutdw In2xGaz.2xQs, (2)
nanodrutdbw GaAs i Ga(As,Bi), (2) koloidalnych nanopiytek CdSe, (3) szeregu
warstwowych materiatéw van der Waalsa {dwuchalkogenkéw Mo, Hf, W, Re i Sn oraz
monochalkogenkéw Ga i In), (4) podwoéjnych perowskitow Cs2AgBiBrs i (5)
epitaksjalnych warstw optoelektronicznego materiatu In1xGaxN.

Dla wszystkich tych materiatéw autor metoda fotoakustyczna wyznacza przerwe
energetyczng oraz identyfikuje (poprzez poréwnanie z wynikami tradycyjnych



pomiarow optycznych) charakter (prosta/skosna) struktury pasmowej. Posrod wielu
uzyskanych waznych wynikéw mozna wskazac: (1) pokazanie trendéw chemicznych
(przerwa energetyczna — chalkogen/parametr siecl) w wielu dwuwymiarowych
krysztatach van der Waalsa (rys. 3.24, 3.25), (2) wyznaczenie przerwy energetycznej
dla zespofu nanodrutéw potprzewodnikowych pomimo silnego rozpraszania $wiatta
uniemozliwiajgcego tradycyjne pomiary optyczne i (3) wyznaczenie przerwy
energetycznej w podstawieniowym roztworze statym InixGaxN - waznym materiale
optoelektronicznym. Przedstawione wyniki sa dla niektérych materiatéw i struktur
jedynymi wiarygodnymi danymi optycznymi.

Rozdziat 4 stanowi krétkie podsumowanie wynikow pracy doktorskiej uzyskanych
dla kilkku waznych rodziny nowoczesnych materialtéw i nanostruktur
pétprzewodnikowych z pokazaniem mozliwosci (i ograniczen) metody spektroskopii
fotoakustycznej w poréwnaniu do innych optycznych technik konwencjonainych czy
modulacyjnych. Przedstawione sg takze plany i wstepne wyniki fotoakustycznych
badan nowych materiatdw i zjawisk (przejscia fazowe, przewodnictwo cieplne
nanostruktur).

Nie znalaztem jednak w tym miejscu préby omowienia jak jakosciowo inny (od
standardowych metod optycznych) sposéb detekcji sygnafu  w  technice
fotoakustycznej (poprzez wzbudzenie fal akustycznych) moze wplywaé na
wykorzystanie tej metody w innych waznych obszarach, np. do badania wiasciwosci
optycznych nanostrukiur potprzewodnikowych w silnych polach magnetycznych, w
niskich temperaturach czy w uktadach z obnizong symetrig sieci krystalicznej i
rozszczepionymi stanami pasmowymi?

Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie i czyta sie z przyjemnoscia, w
szczegblnosci zwraca uwage precyzyjne omowienie zatozen konstrukcyjnych,
wykorzystanych przyrzadow i procedur oraz wynikow testow uktadu fotoakustycznego.
Dostrzegtem zaledwie jedng ,literédwke™ na stronie 70, w podpisie do rysunku 3.16
(a) zamiast ,phonon” powinno by¢ ,photon”?

Praca doktorska mgr. inz. Szymona J. Zelewskiego zawiera szereg nowych i
bardzo warto$ciowych wynikéw badawczych, ktore krétko mozna ujaé nastepujaco:

1. Zaprojektowanie, zbudowanie i wykonanie testdw spektrometru fotoakustycznego
do badania wiasciwosci optycznych nowoczesnych materiatdw poétprzewodnikowych.

2. Dokonanie, za pomocg tego uktadu, szeregu waznych obserwacii doswiadczalnych,
a w szczegodlnosci:

* wyznaczenie trendow chemicznych w wielkodci przerw energetycznych |
rodzaju (prosta lub skoéna) struktury elekironowej szeregu rodzin
dwuwymiarowych krysztatow van der Waaisa;,

s wyznaczenie przerwy energetycznej dla  zespotu nanodrutéw
potprzewodnikowych pomimo silnego rozpraszania Swiatta
uniemozliwiajgcego tradycyjne pomiary optyczne;

s wyznaczenie przerwy energetycznej w podstawieniowym roztworze
statym In1xGaxN - waznym materiale optoelektronicznym;

e odkrycie bardzo silnego efektu fotoakustycznego w nanodrutach
(In,Ga)20s.
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Warto takze podkresli¢, ze doktorant ma juz imponujgcy dorobek publikacyjny. W
krotkim okresie 4 lat (2016-2019) Sz. Zelewski opublikowat 8 prac oryginalnych
zwigzanych z tematykg jego rozprawy doktorskiej (9-ta praca zostat przyjeta do
druku). Sa to publikacje w prestizowych czasopismach fizycznych i fizyko-
chemicznych: Applied Physics Letters, ACS Applied Materials and Interfaces,
Scientific Reports czy Advanced Energy Materials. Sz. Zelewski ma tez w swoim
dorobku wspoétautorstwo rozdziatu w monografii Novel Compound Semiconductor
Nanowires — Materials Devices and Applications (2017). W 4 pracach Sz. Zelewski
jest pierwszym autorem.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Szymona J.
Zelewskiego pt. ,,Photocoustic studies of novel semiconductor materials and
structures” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim z fizyki i wnosze o
dopuszczenie do jej publicznej obrony.

Wnosze¢ takze o wyrodznienie tej rozprawy w zwigzku z jej szczegdlnymi
walorami:

e podjeciem i znakomitym zrealizowaniem ambitnego zadania badawczego
dotyczacego zaprojektowania i  zbudowania  spektrometru
fotoakustycznego do badania wtasciwosci optycznych nowoczesnych
materiatow potprzewodnikowych;

o dokonaniem za pomocg tego uktadu szeregu waznych obserwaciji
doswiadczalnych, np. wyznaczenie trenddéw chemicznych w wielkosci

przerw energetycznych i rodzaju (prosta Iub skosna) struktury
elektronowej szeregu rodzin dwuwymiarowych krysztatéow van der
Waalsa;

e opublikowaniem przez doktoranta szeregu prac w bardzo prestizowych
miedzynarodowych czasopismach fizycznych i fizyko-chemicznych, w tym
np. jako pierwszy autor prac w Applied Physics Letters (2016), Scientific
Reports (2017) oraz ACS Applied Materials and Interfaces (2019).
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