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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ernesta Rogowicza pt. ,Badanie dynamiki
wzbudzen w pétprzewodnikach i ich niskowymiarowych strukturach w bliskiej i
sredniej podczerwieni”

Celem przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej jest zbadanie dynamiki wzbudzen
optycznych w studniach kwantowych Ga(Sb,Bi)/GaSb, (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSb oraz w cienkich
warstwach Ge,Sni. Cechg wspodlng tych struktur jest fakt, ze emitujg one swiatlo w zakresie
bliskiej i $redniej podczerwieni. Mogy one zatem stanowi¢ alternatywe do obecnie
stosowanych Zrédet Swiatlta emitujgcych w wyzej wspomnianym zakresie spektralnym.
Ponadto wszystkie badane struktury nalezg do stopéw mocno niedopasowanych, w ktérych
dynamika wzbudzen optycznych nie zostata do tej pory szczegétowo zbadana. Badania te
moga natomiast dostarczy¢ cennych informacji dotyczacych zaréwno charakteru emisji
optycznej, jak i proceséw fizycznych odpowiedzialnych za jej intensywnosé, co z kolei moze
miec kluczowe znaczenie w ich potencjalnych zastosowaniach.

Nowatorski charakter przedstawionych w niniejszej rozprawie wynikéw potwierdza fakt
opublikowania ich w dwéch bardzo dobrych czasopismach naukowych:

1. E. Rogowicz, M.W. Linhart, M. Syperek, J. Kopaczek, O. Delorme, L. Cerutti, E. Luna,
E. Tournie, J. B. Rodriguez, R. Kudrawiec, ,Optical properties and dynamics of
excitons in Ga(Sb, Bi)/GaSb quantum wells: evidence for regular alloy behaviuor”.
Semiconductor Science and Technology 35, 025024 (2020)

2. E. Rogowicz, J. Kopaczek, J. Kutrowska-Girzycka, M. Myronov, R. Kudrawiec,
M. Syperek, ,Carrier dynamics of thin germanium-tin epilayers”, ACS Applied
Electronics 3, 344, (2021)
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Mgr Ernest Rogowicz jest pierwszym autorem w obydwu publikacjach, co swiadczy o jego
znaczacym wptywie w ich powstawanie. Trzecia publikacja dotyczaca wtasnosci studni
kwantowych (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSb jest w przygotowaniu i sgdzac po opisanych w niniejszej
rozprawie wynikach nie bedzie ona odbiegac jakosciowo od publikacji, ktore sie juz ukazaty.

Rozprawa doktorska liczy sobie 156 stron i podzielona jest na sze$¢ rozdziatow.
Najwazniejsze wyniki przedstawione sg w rozdziale czwartym, pigtym i széstym, gdzie
opisane s3 wyniki badan dynamiki wzbudzen optycznych kolejno dla studni kwantowych
Ga(Sh,Bi)/GaSh, studni kwantowych (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSb oraz dla cienkich warstw Ge,Sni..

W rozdziale pierwszym przedstawiony jest ogdlny kontekst przeprowadzonych badan na
podstawie istniejgcej literatury. W szczegdlnosci przedstawiona jest w nim motywacja do
wytwarzania zrodet i detektorow Swiatta w bliskiej i sredniej podczerwieni, oraz trudnosci z
otrzymaniem tych przyrzadéw o zadowalajacych parametrach. Opisane s3 takze nowe
koncepcje wytwarzania zrédet swiatta dziatajgcych w tym zakresie spektralnym polegajace
na wykorzystaniu stopdw mocno niedopasowanych. Po krétce opisane sg gtdwna osiggniecia
uzyskane na tym obszarze badawczym, oraz zacytowane najwazniejsze publikacje dotyczgce
tego zagadnienia. W kolejnym kroku zdefiniowane zostaty gtéwne cele dysertacji, ktorymi
jest wytworzenie warsztatu eksperymentalnego pozwalajgcego na przeprowadzenie badan
dynamiki relaksacji wzbudzen optycznych w bliskiej i S$redniej podczerwieni oraz
uzupetnienie literatury o informacje dotyczgce gtdwnych proceséw relaksacji optycznej w
studniach kwantowych Ga(Sh,Bi)/GaSb, (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSb oraz w cienkich warstwach
GeySnyy. Chciatbym podkresli¢ tutaj bardzo ambitny i nowatorski charakter tych zadan ze
wzgledu na fakt, ze bardzo dfugo nie byto dostepnych komercyjnie zrédet i detektorow
Swiatta w zakresie bliskiej i dalekiej podczerwieni posiadajacych odpowiednia rozdzielczos¢
CzasowaQ.

W rozdziale pierwszym zostato wspomniane, Ze rozciericzone stopy pdtprzewodnikdw -V z
bizmutem charakteryzujq sie duzym sprzezeniem spinowo-orbitalnym, co prowadzi do
redukcji procesdéw rozpraszania Augera. Jest to jedng z gtdwnych motywacji do badanie tych
materiafdw. Pomocne dla Czytelnika w tym miejscu byfoby wyjasnienia, dlaczego sprzezenie
spinowo-orbitane tak znaczgco wptywa na redukcje procesow Augera, oraz na podstawie
jakich eksperymentow zostafo to stwierdzone.

W rozdziale drugim rozprawy doktorskiej wprowadzone zostaty najwazniejsze zagadnienie
potrzebne do zrozumienia wynikow pomiaréw zaprezentowanych w nastepnych rozdziatach.
Poczgwszy od podstawowych wtasnosci potprzewodnikéw wprowadzane s3g kolejno
podstawowe informacje dotyczgce struktur niskowymiarowych, wtasnosci
potprzewodnikowych studni kwantowych, wptywu naprezenia na strukture pasmowa
potprzewodnikédw, standw ekscytonowych zaréwno w materiale objetosciowym jak i w
studni  kwantowej, oraz opis dynamiki relaksacji wzbudzed optycznych w
pétprzewodnikowych studniach kwantowych. Pomimo tego, ze wiedza o wszystkich tych
zagadnieniach zostata juz opisana w kilku podrecznikach i publikacjach przeglagdowych, to
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jednak przedstawiony w niniejszej rozprawie wstep zrobit na mnie bardzo dobre wrazenie ze
wzgledu na klarownos¢ jezyka oraz odpowiedni dobdr przestawionych zagadnien, ktére
tworzg spdjng catos¢. W mojej opinii stanowi on doskonate wprowadzenie dla oséb nie
znajacych wczesniej fizyki zwigzanej z pétprzewodnikowymi studniami kwantowymi i moze z
powodzeniem zosta¢ wykorzystany do celdw dydaktycznych. Ponadto wszystkie teksty
zrodtowe zostaty w nim zacytowane w sposéb prawidtowy.

Szczegotowy opis technik badawczych wykorzystanych w niniejszej dysertacji, a w
szczegblnosci  spektroskopii  odbicia  przejsciowego w uktadzie pompa-sonda,
fotoluminescencji rozdzielczej w czasie oraz uktadu do diagnostyki impulséw laserowych w
bliskiej i $redniej podczerwieni zostat zamieszczony w rozdziale trzecim. Swiadczy on o
dogtebnym poznaniu przez Autora wszystkich elementéw badanych uktadéw. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze wspoétudziat mgr. Ernesta Rogowicza w projektowaniu i uruchamianiu
zaawansowanych uktadéw badawczych jest bez watpienia jednym z bardziej istotnych
elementdéw niniejszej rozprawy doktorskiej.

Rozdziat czwarty dedykowany jest juz wtasciwym wynikom badan spektroskopii optycznej
przeprowadzonych na studniach kwantowych Ga(Sb,Bi)/GaSb. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
wszystkie struktury opisane w niniejszej rozprawie doktorskiej wykonane zostaty przy uzyciu
epitaksji z wigzek molekularnych w najlepszych osrodkach badawczych. Wysoka jakos¢
krystaliczna badanych struktur zostata potwierdzona przy uzyciu kilku komplementarnych
technik badawczych, a ich witasnosci optyczne nalezg do najlepszych raportowanych w
literaturze Swiatowej. Fakt ten znacznie zwieksza wage przeprowadzonych badan dynamiki
wzbudzen optycznych przeprowadzonych na tych strukturach, ktére zostaty opisane w
ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaty badania fotoluminescencji zintegrowanej w
czasie w funkcji mocy pobudzania i temperatury dla studni kwantowych Ga(Sb,Bi)/GaSb. Ze
wzgledu na liniowa zaleznos¢ intensywnosci linii emisyjnych w funkcji mocy pobudzania oraz
braku zaleznosci typu S potozenia linii w funkcji temperatury, Autor rozprawy dochodzi do
wniosku, ze za obserwowang emisje optyczng odpowiadajg najprawdopodobniej stabo
zlokalizowane stany w studni kwantowej. Nie jest ona natomiast zwigzana z rekombinacjg
nosnikow na gtebokich stanach domieszkowych znajdujgcych sie w przerwie wzbronionej, jak
to miato miejsce w studniach kwantowych Ga(Sb,Bi)/GaSbh badanych przez inne zespoty.
Whniosek ten jest w mojej opinii jak najbardziej uzasadniony i potwierdza wysoka jakos¢

badanych struktur.

W pomiarach fotoluminescencji w funkcji temperatury (wykres 4.4) pojawiajq sie linie w
energiach wyzZszych niz luminescencja ze stanu podstawowego studni kwantowej. Z czym
zwiqzane sq te linie? Z fluktuacjami potencjatu w studni kwantowej, czy moze stanami
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W zasadniczej czesci  rozdziatu  czwartego  przedstawione  zostaty  pomiary
niskotemperaturowej dynamiki wzbudzen optycznych w studniach kwantowych
Ga(Sb,Bi)/GaSh. Bardzo istotny i dobrze uzasadniony eksperymentalnie jest tutaj wniosek, ze
w procesie relaksacji promienistej ze studni kwantowej decydujaca role odgrywa dynamika
ekscytondéw (par elektron-dziura), a nie osobno dynamika elektronéw i dziur. Zostat on
wyciggniety na podstawie obserwacji podobnej dynamiki wzbudzen otrzymanej przy uzyciu
techniki odbicia przejsciowego i zaniku fotoluminescencji. Ponadto wyznaczony zostat czas
relaksacji wewnatrzpasmowej wzbudzed optycznych do stanu podstawowego studni
kwantowej, wynoszacy od 3 do 20ps, oraz czas zycia ekscytonéw w studni kwantowej, ktéry
zmieniat sie w przedziale od 149-270ps w zaleznosci od grubosci studni. Zmiany te mozna
wytfumaczy¢ lokalizacja ekscytondw na niejednorodnosciach studni kwantowej, ktérych
wplyw zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie jej Sredniej szerokosci studni. W rozdziale
piatym natomiast analogicznym pomiarom zostaty poddane studnie kwantowe
(Ga,In)(Sh,Bi)/GaSh, w ktérych obecnos¢ indu skutkuje redukcjg przerwy wzbronionej, a co
za tym idzie przesunieciem sie emisji optycznej w strone dtuzszych fal. W wynikach czasowo-
rozdzielczych obecnos¢ indu prowadzi do znacznego wydtuzenie czasu zycia ekscytondw w
studniach kwantowych, co jest spdjne ze spodziewang silniejszg lokalizacjg nosnikéw ze
wzgledu na niejednorodny rozktad indu. Wykazana zostata ponadto silna zaleznos¢
dyspersyjna czasu zycia dla energii odpowiadajgcych emisji ze studni kwantowych, ktéra nie
byta obserwowana wczesniej w studniach bez indu. Jej interpretacja uwzglednia proces
przeskakiwaniu ekscytonow miedzy stanami zlokalizowanymi w warunkach, kiedy odlegtos¢
miedzy obszarami lokalizujgcymi nosniki jest wzglednie mata. Poniewaz dynamika procesow
wzbudzen optycznych w studniach kwantowych Ga(Sbh,Bi)/GaSb i (Ga,In)(Sh,Bi)/GaSb nie byta
do tej pory szczegétowo zbadana, byly to pierwsze tego typu pomiary raportowane w
literaturze swiatowej. Byly one przeprowadzone z nalezytg starannoscig, a przedstawiona
interpretacja jest w mojej opinii spdjna ze wszystkimi wynikami eksperymentalnymi i zgodna
z 0gdlnym stanem wiedzy na temat wzbudzen optycznych w studniach kwantowych.

W rozdziale pigtym wykazano, ze zaleznos¢ dyspersyjna czaséw zaniku wyraznie sptaszcza
sie, a sredni czas Zycia ekscytondw w studniach kwantowych (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSb maleje wraz
ze wzrostem zawartosci bizmutu w studniach. Naturalnym wytfumaczeniem jest tutaj
pojawienie sie niepromienistego kanatu rekombinacji zwiqzanego z obecnosciq bizmutu, co
stusznie zostafo zauwaZone przez Autora. Efekt ten jest widoczny przy porownaniu wynikéw
uzyskanych dla studni kwantowych zawierajqgcych 6% i 7% bizmutu. Jest on jednak znacznie
stabszy przy poréwnaniu wynikéw dla studni zawierajgcych 7% i 8%. Czy jest na to jakies
wyttumaczenie?

Mam takze kilka drobnych uwag natury technicznej. W wielu pracach przebiegi czasowe
przestawione sq w skali logarytmicznej, co pozwala na szybkq weryfikacje, czy mamy do
czynienia z zanikiem (lub wzrostem) jedno- czy wielowyktadniczym. Czy istnieje powdd, dla
ktorego w na wiekszosci wykreséw zastosowana zostata skala liniowa?
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Na wykresach 4.4 | 5.2 trudno jest rozrdzni¢ widma zmierzone dla poszczegdlnych mocy
pobudzania, a w legendzie wykresu 5.5 wystqgpit drobny btqd: czarne kofa odpowiadajg

CzZasowi Trgs,  Nie Tp,.

Rozdziat szésty dedykowany jest badaniom dynamiki wzbudzen optycznych w cien kich
warstwach Ge,Sni,. Materiat ten przycigga uwage srodowiska naukowego ze wzgledu na
spodziewana zmiane charakteru przerwy energetycznej ze skosnej na prostg wraz ze
wzrostem zawartosci Sn, a wiec z mozliwoscig zastosowan w wydajnych Zrédtach swiatta
emitujagcych w podczerwieni, ktore, co wiecej, bytyby zgodne z technologig krzemowa.
Wyniki prezentowane w tym rozdziale zostaty opublikowane w prestizowym czasopiSmie
ACS Applied Electronics. Dynamika wzbudzen optycznych w tym materiale jest znacznie
bardziej skomplikowana niz w przypadku studni kwantowych (Ga,In)(Sb,Bi)/GaSbh. Gtdwna
przyczyng jest skosna przerwa energetyczna Ge,Sni, we wszystkich badanych prébkach o
zawartosci Sn od 6 do 12%, ktdra jest konsekwencjg naprezenia sciskajgcego wystepujacego
w badanych warstwach. Emisja optyczna natomiast zwigzana jest z rekombinacjg elektrondéw
i dziur na stanach zlokalizowanych ponizej przerwy wzbronionej. Zaréwno proces relaksacji
do standw zlokalizowanych jak i proces rekombinacji elektrondw i dziur opisany jest funkcja
dwu-wyktadnicza. Identyfikacja wszystkich procesow relaksacji optycznej majacych miejsce
po wzbudzeniu optycznym jest istotna nie tylko ze wzgledéw poznawczych, ale moze miec
decydujace znacznie przy projektowaniu przyrzadow elektronicznych. Dyskusja wynikow
przeprowadzona w tym rozdziale jest bardzo wnikliwa i nie budzi moich zastrzezen.

Jako jeden z proceséw rekombinacji nosnikéw zostata zidentyfikowana rekombinacja
Shockley-Read-Hall’a. Czy w zaleznosci temperaturowej energii fotoluminescencji widoczny
jest charakterystyczny dla tego procesu ksztatt typu S?

Podsumowujgc, mgr Ernest Rogowicz wytworzyt unikatowy w skali $wiatowej uktad do
badan optycznych w bliskiej i Sredniej podczerwieni, oraz przeprowadzit na nim szczegétowe
badania dynamiki wzbudzenn optycznych w studniach kwantowych Ga(Sbh,Bi)/GaSh,
(Ga,In)(Sb,Bi)/GaShb i cienkich warstwach Ge,Sni.,. Uwazam, ze uzyskane przez niego wyniki
stanowig wartosciowy wktad w literature Swiatowag dotyczgcg stopdw mocno
niedopasowanych. Rozprawa doktorska jest ponadto napisana starannie, sformutowania sa
jasne i precyzyjne, wszystkie rysunki i wykresy wykonane z nalezytg doktadnoscia, a wiasciwa
literatura zacytowana w odpowiedni sposob.

Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr. Ernesta spetnia wszystkie ustawowe i
zwyczajowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wnioskuje o dopuszczenie
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mgr. Ernesta Rogowskiego do dalszych etapéw procedury.
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