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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Mariusza Kaczmarczyka pt.:

~Charakteryzacja struktur kropek kwantowych na potrzeby zastosowan
w przyrzadach potprzewodnikowych™

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Mariusza
Kaczmarczyka jest praca eksperymentalna, poswigcona badaniom i analizie
wlasciwosei stanow zwiazanych w kropkach kwantowych InAs w matrycy
GaAs otrzymanych technika wzrostu epitaksjalnego MBE w  procesie
spontanicznego wzrostu w modzie Stranskiego-Krastanowa, Tematyka pracy
jest bardzo aktualna i wazna dla technelogii nowoczesnych przyrzadow
polprzewodnikowych do zastosowan w optoelektronice a takze w konstrukeji
przyszlosciowych optycznych pamieci jednoelektronowych © ogromnym
upakowaniu informacji 1 wielkiej skali integracji.

Rozprawa liczy 104 strony, zawiera 46 rysunkow i wykresow oraz dwie
tabele. Jest podzielona na 7 rozdzialow poprzedzonych krotkim
wprowadzeniem 1 zakoficzona spisem literatury oraz trzema dodatkami, We
wprowadzeniu autor przedstawil uklad rozprawy. W rozdziale 1 zdefiniowal
cele naukowe przeprowadzonych badan, przedstawil motywacje ich podjecia
oraz przedmiot badan. W rozdzialach 2 i 3 doktorant krotko przedstawil
aktualny stan wiedzy nt. wladciwosci ukladow niskowymiarowych oraz oméwit
wplyw  defektow na  wlasciwosci  materialow i przyrzadéw
polprzewodnikowych. W rozdziale 4 przedstawil przeglad metod pomiarowych
stosowanych w badaniach kropek kwantowych oraz defektow wystepujacych w
badanych strukturach polprzewodnikowych. Szczegétowo opisat rozne warianty
niestacjonarnej spektroskopii glebokich pozioméw (DLTS), ktéra byla
podstawowa technika badawcza wykorzystana w rozprawie. W rozdziale 5
przedstawiony jest opis badanych struktur polprzewodnikowych. Zasadnicza
czgs¢ rozprawy stanowi obszerny rozdzial 6 poswigcony opisowi uzyskanych
wynikow eksperymentalnych i ich szczegolowej analizie. Rozdzial 7 stanowia
wnioski 1 podsumowanie, Rozprawa zakonczona jest obszerna bibliografia
obejmujacq 137 pozycji oraz trzema dodatkami zawierajacymi: spis uzywanych
skrotow i oznaczen, wartosci niektorych stalych fizyeznych i materialowych
oraz spis publikacji i wystapien konferencyjnych autora.



Czgsc wymkow przedstawionych w rozprawie byta prezentowana na
miedzynarodowych konferencjach naukowych i zostala juz wydrukowana w
osmiu publikacjach naukowych (w pigciu z nich doktorant jest pierwszym
autorem). Doktorant jest rowniez wspolautorem siedmiu innych publikacy
naukowych, w tym trzech opublikowanych w Applied Physics Letters. Czesé
prac badawczych doktorant prowadzit w ramach grantu promotorskiego
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Badane przez doktoranta struktury polprzewodnikowe, zawierajace
pojedyncza warstwe kropek kwantowych, wytworzone zostaly na Uniwersytecie
Chalmersa w Gotteborgu technika MBE z wykorzystaniem mechanizmu
wzrostu  Stranskiego-Krastanowa 1 starannie zoptymalizowanej metody
przerywanego wzrostu w celu poprawy jakosci i jednorodnosci kropek
kwantowych. Bariery GaAs, otaczajace kropki kwantowe InAs, byly w procesie
wzrostu epitaksjalnego domieszkowane na typ n, a gotowe struktury
zaopatrzone zostaly w kontakt omowy od strony silnie domieszkowanego
podioza n'-GaAs oraz kontakt Schottky’ego na powierzchni struktury, co
umozliwilo badanie struktur przy uzyciu metod spektroskopii pojemnosciowe;.
Doktorant dysponowal czterema starannie dobranymi strukturami o rdznych
parametrach. Dwie struktury, zawierajace kropki kwantowe, réznily sie
wystgpujacymi w nich naprezeniami mechanicznymi, wynikajacymi z roznicy
parametrow  sieci  krystalicznej InAs 1 GaAs. Zmniejszenie naprezen
sciskajacych w warstwie kropek kwantowych uzyskano w jednej ze struktur
przez natozenie cienkiej warstwy InGaAs na warstwie kropek kwantowych
InAs. Dwie struktury referencyjne bez kropek kwantowych, wykorzystane do
badan poréwnawczych, roznily si¢ wystepowaniem w jednej z nich bardzo
cienkiej warstwy InAs — tzw. warstwy zwilzajacej — o grubosci
uniemozliwiajacej formowanie sig kropek kwantowych,

Duzq zaleta rozprawy doktorskiej jest zastosowanie przez autora szeregu
technik eksperymentalnych, uzytych w celu wszechstronnej charakteryzacii
badanych struktur. Wiasciwosci strukturalne kropek kwantowych InAs — ich
ksztalt, rozmmary oraz ggstos¢ powierzchniowa — byly badane przy pomocy
mikroskopii sil atomowych (AFM) na strukturach testowych, ktérych wzrost
zostal przerwany po uformowaniu sig kropek. Autor przeprowadzil staranng
analize statystyczna rozkladow wielkosci badanych kropek kwantowych oraz
ich gestosci powierzchniowej. Doktorant dysponowal tez wynikami pomiardw
widm fotoluminescencji badanych struktur, ktére pozwolily mu - przy
wykorzystaniu danych literaturowych — na przyporzadkowanie poszezegolnych
linii widmowych przejsciom promienistym dla stanéw s oraz p kropek
kwantowych oraz wyjasnienie zmian polozenia linii widmowych ze zmiang
naprgzen 1 temperatury.



Najwazniejsze wyniki rozprawy, do ktorych naleza: wyznaczenie energi
emisji termiczne] elektrondéw ze standéw zwiazanych, podstawowego s 1|
wzbudzonego p, kropek kwantowwych, ich przekrojow czynnych na wychwyt
elektronu oraz czasow relaksacji elektronow ze stanu wzbudzonego do
podstawowego  kropki  kwantowej, doktorant uzyskal przy uzyciu
niestacjonarnej spektroskopii glebokich poziomow DLTS. Autor stosowal
standardowg technike DLTS, w wariantach z pomiarem w funkcji temperatury
oraz w funkcji zmian czegstotliwosci powtarzania impulsu zapelniajacego, a
takze, tzw. niestacjonarng spektroskopig tunelowania, w ktorej pole elektryczne
— zmieniane poprzez zmiane napiecia polaryzacji zlacza Schottky’ego — jest
parametrem wymuszajgcym zmiany sygnatu DLTS,

Otrzymane widma DLTS zawieraja zarowno maksima zwigzane z
procesami emisji termicznej nosnikow ladunku ze standow zwigzanych kropek
kwantowych do bariery GaAs jak 1 pasma wywolane tunelowaniem nosnikow
ze stanow kropek przez trojkatng barierg GaAs, a ponadto maksima zwigzane z
emisja termiczng ze stanow defektow punktowych wystgpujacych w badanych
strukturach. W celu latwiejszej interpretacji tych zlozonych widm doktorant
przedstawil je w postaci trojwymiarowych badz konturowych wykresow
parametrvcznych, w ktorych amplituda sygnatu DLTS prezentowana jest na
plaszczyznie temperatura-napigcie polaryzacji lub  czestotliwosé-napiecie
polaryzacji. Wykresy bylyby jeszcze latwiejsze do analizy, gdyby autor
zachowal takie same zakresy zmiennosci parametrow na pordwnywanych
wykresach; np. takic same skale temperatury na parach wykresow (a) 1 (c) oraz
(b) 1(d) z Rys. 6.3.3 oraz takie same skale napigcia polaryzacii 1 temperatury dla
pary (a) 1 (b) z Rys. 6.3.11.

Dokladne zrozumienie procesow fizycznych odpowiedzialnvch za réine
elementy widm DLTS umozliwilo porownanie widm ekspervmentalnych z
wynikami symulacji tych widm wykonanymi przy wykorzystaniu modelu
teoretycznego zaproponowanego przez Engstréma 1 wsp. Dobra zgodnosé
wynikéw modelowania z wynikami doswiadczalnymi potwierdza poprawnosé
przyjetego opisu teoretycznego. W efekcie doktorant wyznaczyl szybkoscl
emisji nosnikow ze stanow zwiazanych kropek kwantowych oraz polozenie
energetyczne tych stanow, a takze oszacowal czas przechowywania nosnikow w
kropce kwantowej, ktdry ma zasadnicze znaczenie dla konstrukeji opartych na
kropkach kwantowych pamigci polprzewodnikowych.

Na podstawie pomiarow DLTS dla struktur referencyjnych 1 poréwnania
ich z widmami otrzymanymi dla struktur zawierajacych kropki kwantowe, autor
wyznaczyl parametry dwoch defektow punktowyech wystepujacych w obu
rodzajach struktur. Pokazal. ze defekty te wystgpuja w poblizu plaszczyzny
kropek kwantowych lub warstwy zwilzajacej InAs 1 tworzone sa w wyniku



naprezen wystgpujacych podcezas wzrostu struktury. Nie probowal jednak
zaproponowac mikroskopowe] natury obserwowanych defektow. Dodatkowo,
doktorant  przeprowadzit szczegélowa analize wynikéw  pomiaréow
charakterystyk pojemnoscé-napigcie (C-V) badanych struktur. Pokazal, ze
doglebna analiza polaczona z odpowiednim modelowaniem wynikéw pomiardw
C—-V, znacznie prostszych od spektroskopii DLTS, moze by¢ bardzo przydatna
do charaktervzacji struktur polprzewodnikowych zawierajacych defekty
punktowe oraz stany zwiazane kropek lub studni kwantowych o
nigjednorodnym rozkladzie przestrzennym.

Redakcja rozprawy jest przejrzysta 1 bardzo starannie opracowana pod
wzgledem graficznym. Napisana jest ona na ogol poprawnym 1 zrozumialym
jezykiem. Do niezrecznych sformulowan nalezy uzywane wielokrotnie slowo
LSystem” (np. system maternialowy, system z integratorem, itd.) zamiast — lepigj
brzmiacego po polsku —  uktad” Zamiast ,czas retencji nosnikow w kropcee
kwantowe]”, lepiej brzmialoby po polsku ,czas przechowywania (lub
przebywania) nosnikéw w kropee kwantowe]”, Zamiast , ze wzrastaniem T (str.
65), lepiej uzy¢: ,,ze wzrostem 7.

Kilka blgdow zauwazylem we wzorach matematycznych:
— wzor (4.4.4) na str. 28 okresla odwrotnosé szybkos¢ okna emisji 1/e,., a nie,
jak podano: e, (ten blad doktorant wyjasnit juz po oddaniu rozprawy do
recenzji),
— We wzorze na parametr A na str. 61 ladunek elementarny g powinien by¢ w
kwadracie (g zamiast g),
— podobnie, we wzorze (6.5.8) na str. 77 powinno byé: ¢* zamiast g.

Inne zauwazone bledy edytorskie 1 niescistosei:
— gutor nie wyjasnia, skad sie bierze czynnik liczbowy 1/0.18 we wzorze (6.4.7)
na str. 64,
— nie podana Jest wartos¢ temperatury, dla ktorej uzyskano wyniki
przedstawione na Rys. 6.5.9 na str. 88,

Podsumowujac uwazam, ze autor zrealizowal zamierzone cele pracy
przyczyniajac si¢ do lepszego zrozumienia procesow  zmiany  stanu
tadunkowego w badanych kropkach kwantowych. Pokazal jednoczesnie
przydatnosc technik spekiroskopii pojemnosciowe] do badania elektronowych
wlasciwosct  kropek kwantowych w  strukturach poélprzewodnikowych.
Uzyskane przez niego rezultaty moga mie¢ takze znaczenie praktyczne dla
wykorzystania tego typu kropek kwantowych do konstrukcji nowoczesnych
przyrzadow polprzewodnikowych a zaproponowana metodologia umozliwia
otrzymanie wynikow elektryczne) charakteryzacyi skomplikowanych struktur
polorzewodnikowvch. zawieraiacveh kropki kwantowe oraz nieiednorodnie



rozlozone defekty punktowe, niezbgdnych do projektowania i konstrukcji tego
typu przyrzadow. Ponadto doktorant wykazat zarowno doskonate opanowanie
stosowanych technik eksperymentalnych jak i glebokie zrozumienie badanych
zjawisk fizycznych.

Stwierdzam, ze recenzowana praca — mimo przedstawionych powyzej
drobnych mankamentéw — spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
1 wnosz¢ o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Ponadto wnosz¢ o uznanie rozprawy doktorskiej mgra inz.
Mariusza Kaczmarczyka za wyrdzniajaca sie.
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