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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Zelewskiego
»Photoacoustic studies of novelsemiconductor materials

and structures”

Rozprawa doktorska mgr inz. Szymona Zelewskiego dotyczy badan szerokiej grupy
materialoéw potprzewodnikowych za pomocs spektroskopii fotoakustycznej.

Zasadnicza cz¢$¢ rozprawy zostata podzielona na 4 rozdziaty. Zostaly one poprzedzone
krotkim wstepem przedstawiajacym motywacje sktaniajace do podjecia tych badan oraz spisem
publikacji i prezentacji konferencyjnych autora zwigzanych z tematyka rozprawy.

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do rozprawy, w ktérym zostalty oméwione:

1) podstawowe mechanizmy absorpcji  wynikajace  ze struktury  pasmowej
polprzewodnikow,
2) gtowne, optyczne metody badawcze struktury pasmowej
3) oméwienie efektu fotoakustycznego
4) stosowane metody analizy widma efektu fotoakustycznego prowadzace do wyznaczenia
wartosci przerwy energetycznej badanego pétprzewodnika.
Rozdzial ten zawiera niezbedne informacje konieczne do analizy rezultatéw pomiarowych
przedstawionych w dalszej czesci pracy.

Rozdziat drugi pos$wigcony jest omowieniu ukladu stuzacego pomiarom spektroskopii
fotoakustycznej, skonstruowanego przez doktoranta. Zostaly tu dokladnie omoéwione
poszczegolne elementy ukltadu z podaniem szczegélowego uzasadnienia dokonanych wyboréw
dotyczacej konstrukcji i wykorzystywanych elementéw sktadowych.

Zasadnicze wyniki eksperymentalne zostaly przedstawione w rozdziale trzecim,
podzielonym na pig¢ czedci, w ktérych oméwiono rezultaty otrzymane dla réznych grup
badanych pétprzewodnikéw i ich nanostruktur:

1) nanodrutéow InGaO i GaAsBi

2) nanoplytek CdSe



3) warstwowych poiprzewodnikéw Van der Waalsa

4) podwdjnych perowskitow

5) warstw InGaN

Rozprawe konczy podsumowanie zawierajace takze dalsze propozycje prac badawczych
oraz obszerna bibliografia, czgsto wykorzystywana w rozprawie.

Poszczegllne zagadnienia s3 oméwione w sposob przejrzysty, ilustrowane starannie
przygotowanymi rysunkami. Liczne fragmenty rozdziatu trzeciego sa cytatami z oryginalnych
publikacji autora co czasami skutkuje efektami w mojej ocenie niepozadanymi. Przyktadowo:
Rys 2.6 zacytowany z pracy [5] przedstawia uproszczony schemat uktadu, nie do kofica zgodny
Z szerszym omoéwieniem zawartym w rozprawie.

Rozprawa doktorska mgra Zelewskiego stanowi niewatpliwie ,oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego™ co jest wymaganiem ustawowym. Autor rozprawy:

1) utworzyl nowe stanowisko badawcze komplementarne do juz istniejacych na Wydziale
Podstawowych ~ Probleméw  Techniki, stuzace badaniom spektroskopowym
polprzewodnikéw i ich struktur,

2) przeprowadzit pomiary spektroskopii fotoakustycznej dla reprezentantéw pieciu grup
p&tprzewodnikow, bedacych przedmiotem intensywnych badan w wielu osrodkach,

3) Wykazal szczegllng przydatno$é¢ tego uktadu dla badania przejs¢ optycznych o
stabym natezeniu, oraz w przypadku zak!écen wynikajgcych z interferencji $wiatla w
badanej strukturze.

4) wykazal, ze polgczenie réznych technik eksperymentalnych: pomiaréw absorpcji,
luminescencji, widm pobudzania, elektroodbicia ze spektroskopia fotoakustyczng
umozliwia poglebiong analize proceséw pobudzanych $wiatlem.

Pewne obawy budzi metodologia stosowana do interpretacji otrzymywanych widm. Nalezy
podkresli¢, ze, jak wielokrotnie podkresla Pan Zelewski, efekt fotoakustyczny jest efektem
skomplikowanym i jego $cista analiza nie jest latwa. Nie mniej w rozprawie brakuje mi
krytycznej analizy podstawowego wzoru (1.18) na amplitude sygnatu fotoakustycznego
cytowanego we wstepie jako ,Rosencweig-Gersho theory”. (Szkoda, ze nazwisko ,,Gersho”
zniko w odnosniku [16].)

Autor rozprawy wielokrotnie (str 14, 19, 82, 90) korzysta z zalozenia, ze sygnal fotoakustyczny
jest proporcjonalny do wspétczynnika absorpcji. Nigdzie w rozprawie nie znajduje dyskusji dla
Jakich warunkéw mozna stosowaé takie przyblizenie wzoru (1.18). Tym gorzej, ze z Jjedynego
podanego przyblizonego rozwigzania (wzor 1.22) cytowanego za praca [6] wynika, ze w
przypadku ,termicznie grubych prébek™ taka proporcjonalno$é zachodzi jedynie w zakresie do

okolo 20 % wartosci sygnatu nasycenia. Wprawdzie w Tabeli 1.1. autor wprowadza podzial na 4
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rezymy z jakimi mozemy si¢ spotka¢ badaniach ale w oméwieniu tych rezyméw podane sg
jedynie spodziewane zaleznosci od czestotliwosei modulacii.

Kolejnym, zbyt pobieznie moim zdaniem potraktowanym problemem jest modyfikacja ksztattu
krawegdzi absorpcji przez oddziatywania kulombowskie. We wsiepie (str.7) Pan Zelewski
odklada dyskusje efektow ekscytonowych do rozdziatu 3.2., w ktérym sg one szczegélnie
istotne.

W ten spos6b ewentualny wplyw zjawisk ekscytonowych na widma analizowane np. w czesci
3.1 zostal calkowicie pominicty. Nie wchodzac w szczegdly zwracam uwage, ze wskutek
oddzialywania kulombowskiego najczesciej ksztalt krawedzi absorpcji nie ma zaleznosci
pierwiastkowej wynikajacej z ggstoscia standw( szczegdly tego zagadnienia: C Tanguy PRL 22,
4090 (1995)). Przyktadowo, dla arsenku galu zostalo to wykazane w pracy M.D. Sturge (Phys.
Rev. 127, 768 (1962)). Podobnych zalezno$ci mozna oczekiwaé dla wszystkich prébek
omawianych w czesci 3.1. W mojej ocenie efekty ekscytonowe powinny byé oméwiona
dokladniej we wstepie, wraz z krytyczng dyskusja skutecznosci metody Tauca stosowanej w
analizie otrzymywanych widm.

Niezaleznie od tych zastrzezef, niewatpliwa uzyteczno$s¢ metody Tauca, szczegdlnie w
badaniach poréwnawczych réznych materialéw, usprawiedliwia jej stosowanie w przypadku
braku dokladniejszych danych do$wiadczalnych dotyczacych rzeczywistego przebiegu krawedzi
absorpcji.

Skomplikowany charakter wplywu proceséw ekscytonowych na badane efekty fotoakustyczne
omoéwiony jest w czesci 3.2, gdzie w interpretacji omawianych wynikéw zwrécona jest uwaga na
istotny wplyw re-emisji ekscytonowej, ktora jest procesem konkurencyjnym do efektu
fotoakustycznego. O ile oméwienie wplywu tego procesu na obserwowane widma w pelni mnie
przekonuje, mam zastrzezenia do prezentacji graficznej przedstawionej na rys 3.16(a). Na
rysunku tym przedstawione s3 jednoczesnie energie stanow jednoelektronowych (fermiony) oraz
wzbudzen o charakterze bozonowym jakie moga wystepowaé w pélprzewodniku: fotonéw i
ekscytondw. W szczeg6lnosci te istotnie rozne byty polaczone sg strzatkami oznaczajacymi
przejscia pomigdzy stanami, co jest moim zdaniem istotnym bledem. Zagadnienie to jest
szczegGtowo oméwione np. w ,,Fundamentals of Semiconductors” P.Y. Yu and M Cardona. (rys.
6.20 ...a) One electron picture, b) Two-particle picture...). W tym kontekscie zamiast okreslenia
“band to band absorption” wladciwsze jest np. ,,absorption related to unbound excitonic states”
(patrz C. Tangui). Pewnym usprawiedliwieniem dla Pana Zelewskiego moze byé fakt pojawiania
si¢ analogicznych, blednych rysunkow nawet w waznej literaturze poswiecone;j tej tematyce (np.
C. Kittel ,,Introduction to Solid State Physics”, EIGHTH EDITION, 2005 John Wiley & Sons,
Inc., str. 437 Fig. 5, Fig. 6)



Problem z interpretacjg otrzymywanych widm nie wiaze si¢ tylko z efektami ekscytonowymi. W
kolejnej czesci, dotyczacej badaniom materiatéw warstwowych, bez szczegélnego uzasadnienia,
wbrew cytowanej pracy [53] autor stosuje szczegélng wersje ,.knee method” przyjmujac jako
energi¢ przerwy energetycznej srodek krawedzi wzrostu sygnahi. Byé moze w przypadku
materialow warstwowych taki wybor prowadzi do lepszej zgodnosci z innymi pomiarami.

Wymaga on jednak powazniejszego uzasadnienia.

Niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag krytycznych, pragne podkresli¢, ze sg one
najczgsciej zwigzane ze zlozonym charakterem zjawisk jakie towarzysza efektowi
fotoakustycznemu. Wazne jest zna¢ ograniczenia tej metody i jej wazne zalety, w szczeg6lnosci
w analizie przejs¢ zwigzanych z matym wspélczynnikiem absorpcji i w sytuacji zachodzenia
efektéw interferencyjnych. W mojej ocenie Pan Zelewski wiasciwie ocenia te ograniczenia i
mozliwosci.

Zauwazone przeze mnie niedociggniecia zaliczylbym do kategorii pryncypialnych, ale
stosunkowo mato wptywajacych na gléwny cel prowadzonych badafi jakimi bylo wyznaczenie
przerw energetycznych w szerokiej klasie réznorodnych materiatéw pétprzewodnikowych.

- Podsumowujac, Pan Szymon Zelewski zaimplantowal na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej nows metode charakteryzacji optycznej
materialéw potprzewodnikowych i skutecznie ja wykorzystal w badaniach wielu reprezentantéw
réznych, waznych grup potprzewodnikow.

Rozprawa spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim i w zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Majgc na wzgledzie wysoki poziom merytoryczny rozprawy, potwierdzony licznymi
publikacjami w dobrych, recenzowanych czasopismach, wnioskuje o jej wyréznienie. Za
szczegllne osiagnigcie mgra inz. Szymona Zelewskiego uwazam powigzanie réznych technik
charakteryzacji optycznej z metodg spektroskopii fotoakustycznej, umozliwiajace poglebiona

analiz¢ zjawisk optycznych w materiatach p6iprzewodnikowych.



