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Recenzja pracy doktorskiej mgr Piotra Drozdza zatytulowanej ,, Dynamika kwaziczgstek w
strukturach InGaN/GaN na podtozach o réinym odorientowaniu”

Praca doktorska Pana mgr Piotra Drézdza jest praca eksperymentalng i sklada sie z szesciu
rozdziatow. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie w ktorym doktorant przedstawia
przedmiot i cel pracy oraz formuluje hipotez¢ badawcza, ktéra moéwi, ze w studniach
kwantowych InGaN moment dipolowy spolaryzowanych ekscytonéw jest tym czynnikiem, ktory
moze wzmacnia¢ ich dyfuzje w plaszczyznie studni. Przedmiotem badan sg studnie kwantowe
InGaN wychodowane w dos¢ specyficzny sposéb, a gléwnym narzedziem do weryfikacji
postawionej hipotezy badawczej jest spektroskopia czasowo-rozdzielcza. W tym miejscu warto
zaznaczy¢, ze zaréwno przedmiot badan tj. studnie kwantowe InGaN, oraz narzedzie jakim
postuguje si¢ doktorant tj. spektroskopia czasowo-rozdzielcza, nie s3 nowatorskie, tj. dynamika
nosnikow w studniach kwantowych InGaN studiowana byta przez wiele grup niemniej jednak
jest to zagadnienie, ktére nie do konca jest zrozumiane i dlatego wecigz warto je badaé. W
przypadku tego doktoratu nalezy podkresli¢, ze zasadnicze znaczenie maja probki, ktore sg
interesujgce same w sobie ze wzgledu na dodatkowy czynnik, tj. dezorientacje powierzchni, ktora
wptywa na inkorporacj¢ indu. Czynnik ten moze wptywaé na lokalizacje no$nikéw i ich dyfuzje
oraz moze mie¢ kluczowe znaczenie w potencjalnym zastosowaniu tego typu studni w wielo-
kolorowych emiterach swiatla. Biorac pod uwage wszystkie te aspekty nie mam watpliwosci, ze
tematyka porusza w doktoracie oraz postawiona hipoteza badawcza byta warta podjetego wysitku
badawczego.

Kolejne trzy rozdzialy zapoznaja czytelnika z tematykg rozprawy: rozdziat 2 przedstawia
wprowadzenie do teorii struktur azotkowych, rozdzial 3 zawiera opis ukladéow

eksperymentalnych (uktad do pomiaréw topografii powierzchni za pomocg mikroskopii sit
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atomowych, uktad do czasowo-rozdzielczej i przestrzennie-rozdzielczej fotoluminescencji), a
rozdziat 4 opis czgdci technologicznej zwiazanej z wytwarzaniem prébek w ktérej opisane sa
probki badane w przedstawionej rozprawie. Podsumowujac ta czes$é rozprawy uwazam, ze jest
bardzo dobrze skomponowana, balans pomigdzy diugoscia opiséw oraz zawartoscig informacii
potrzebnych do zrozumienia wynikéw eksperymentalnych przedstawionych w glownej czesci
rozprawy jest bardzo dobry. Doktorant w odpowiednich miejscach odsyta czytelnika do
odpowiedniej literatury, a jej dobor jest wlasciwy i $wiadczy o znajomosci literatury przedmiotu
rozprawy.

Odnoszac si¢ do czesci zasadniczej rozprawy zawartej w rozdziale 5 uwazam, 7e podziat
wynikow na poszczegélne podrozdziaty jest bardzo wiasciwy, a ich wewnetrzna struktura bardzo
przystgpna dla czytelnika. W pierwszym podrozdziale przedyskutowana jest topografia
powierzchni badanych probek, nastepnie w drugim podrozdziale doktorant przechodzi do
wynikow czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji dla tych probek i wykazuje, ze wraz ze
zwigkszaniem konta dezorientacji czas zaniku fotoluminescencji wydhuza sie i zwigzane jest to ze
wzrostem zawartosci indu. Ten wniosek jest spdjny z dotychczasowymi doniesieniami
literaturowymi na temat studni kwantowych InGaN, a jego gtéwna warto$é¢ naukowa lezy po
stronie ciekawych prébek i ich potencjalnemu wykorzystaniu w wielokolorowych emiterach
swiatta. Niedostatkiem jaki odczuwam przy czytaniu tej czesci doktoratu jest brak informacji na
temat wplywu dezorientacji podfoza na szerokos$¢ studni. Czy aby na pewno studnie kwantowe
wytworzone w tym samym procesie na tym ,strukturyzowanym” podlozu majg te same
szerokosci? Obok zawartosci indu szerokos$¢ studni jest tym czynnikiem, ktéry w polarnych
studniach kwantowych InGaN w sposéb zasadniczy wplywa na energie emisji $wiatla oraz
dynamike emisji. Zmiana szerokosci studni o jedna monowarstwe ma tutaj juz istotne znaczenie.
Dlatego uwazam, ze podczas obrony doktorant powinien odnies¢ sie do tego zagadnienia.

W podrozdziale 5.3 przedstawione sg wyniki temperaturowej zaleznosci czasowo-
rozdzielczej fotoluminescencji oraz ich interpretacja w ramach modeli przedstawionych we
wstepie (model Eliseeva oraz model Li) oraz modelu zaproponowanego w ramach pracy Drézdz
et al. Acta Physica Polonica 130, 1209 (2016). Zaktadam, Ze niniejszy model w jakim$ stopniu
wchodzi do czeéci autorskiej doktoratu mimo tego, ze opis tego modelu zostat zamieszczony w
rozdziale 2, ktéry stanowi wprowadzenie , literaturowe” do zakresu tematyki doktoratu. Prébe
wyjasnienia dynamiki fotoluminescencji w ramach modelu dynamicznego uwazam za bardzo

wartosciowa c¢zg$¢ niniejszego doktoratu. Dobrze wiadomo, ze czasowa zaleznosé



fotoluminescencji w funkcji temperatury niesie ze soba wiele informacji, a jej odpowiednie
modelowanie moze poméc w lepszej interpretacji widm oraz lepszemu poréwnywaniu probek
miedzy sobg. Przyktady przedstawione w ramach rozprawy wyraznie pokazuja, ze proponowany
model dynamiczny duzo lepiej niz dotychczasowe modele jest w stanie opisa¢ wyniki
eksperymentalne. Jednakze w tym miejscu nalezy wspomnieé, ze jeden z modeli tzw. ,exciton
hopping model” zaproponowany przez S. D. Baranovskii [Phys. Rev. B 58, 13081 (1998), Phys.
Rev. B 73, 233201 (2006)], a potem stosowany i modyfikowany przez wielu innych autoréw nie
zostal przedyskutowany w niniejszej dysertacji. Nie uwazam tego za istotne niedopatrzenie z tego
wzgledu, ze model ten nie koniecznie daje proste analityczne formuly na potozenie piku
fotoluminescencji (lub innego parametru) w funkcji temperatury ale uwazam, ze doktorant
powinien mie¢ swiadomos¢ mozliwosci modelowania uzyskanych wynikéw w ramach modelu
skaczgcych ekscytonéw metodami Monte-Carlo. Dlatego bylo by wskazane, zeby podczas
obrony doktorant w jaki$ sposob rowniez odnidst si¢ do wspomnianego modelu Baranovskii-ego.

Ostatnig czes¢ autorskg niniejszego doktoratu stanowi rozdzial pos$wiecony dyfuzji
ekscytonéw w plaszczyznie studni dla prébek z metalizacjami, ktére umozliwiajg przyktadanie
pola elektrycznego. W ramach tego podrozdziatu doktorant przedstawia bardzo tadne wyniki
eksperymentalne, ktére w moim odczuciu jakosciowo potwierdzajg hipoteze, ze dla
spolaryzowanych ekscytonéw oddziatywanie dipol-dipol wspomaga ich dyfuzje. Swiadczyé o
tym moze oszacowana droga dyfuzji, ktéra wynosi kilka mikrometrow tj. jest wigksza niz obszar
pobudzania. Uwazam, Ze niniejsze zagadnienie warto dalej bada¢ chociazby po to aby wyjasnié
Jaka rolg w dyfuzji ekscytondw odgrywa ich lokalizacja i dlaczego droga dyfuzji jest wieksza w
nizszej temperaturze kiedy ekscytony sg bardziej zlokalizowane (rysunek 5.58) oraz czy istnieje
wyrazna korelacja migdzy maksymalna droga dyfuzji, a temperaturg w ktérej mamy do czynienia
z delokalizacja nos$nikow? Ta czgs¢ rozprawy uwazam za najbardziej wartosciowa i
przysztosciowa w dalszych badaniach.

Podsumowujgc materiat eksperymentalny przedstawiony w czeséci autorskich wynikéw
rozprawy, tj. rozdziale 5, chcialbym zaznaczy¢, ze nie dostrzegam biedow pojeciowych,
interpretacyjnych lub wewngtrznych sprzecznosci. Uzyskane wyniki zostaly bardzo dobrze
podsumowane w ostatnim rozdziale doktoratu i uwazam, ze maja one istotng warto$¢ naukowa co
potwierdzajg odpowiednie publikacje. Moje pytania do poszczegélnych czesci rozprawy
przedstawitem w powyzej dyskusji wynikéw i licze na to, ze doktorant podczas obrony odniesie

sie do tych pytan.



Po lekturze niniejszej dysertacji moge stwierdzi¢, ze doktorant potrafi przedstawi¢ wyniki
swoich badan w sposdb zrozumialy i przejrzysty dla czytelnika na odpowiednich wykresach i
rysunkach. Przechodzac do interpretacji przedstawionych wynikow jest w stanie wyciggnac
odpowiednie wnioski, a w sytuacjach niejednoznacznych w sposéb odpowiednio wywazony
przeprowadzi¢ dyskusje naukowsa uzyskanych wynikéw. Swiadezy to o odpowiedniej dojrzatosci
naukowej, ktora powinna cechowaé osobg ze stopniem naukowym doktora. Dlatego uwazam, ze
rozprawa doktorska Pana mgr Piotra Drézdza speilnia wszystkie wymagania stawiane przez
ustawe o stopniach naukowych dla rozpraw na tytut doktora oraz zwyczajowo przyjete kryteria w
srodowisku ,.fizyki potprzewodnikéw”. Dlatego wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Piotra Dréozdza

do publicznej obrony niniejszej rozprawy.

Appendix

W przedstawione] dysertacji znalaztem dos¢ sporo literowek (>14 do wgladu na egzemplarzu
recenzenta), ktore nie umniejszaja wartosci naukowej doktoratu ale na pewno rzutuja na oceng
starannosci przygotowanej dysertacji. Z racji bycia recenzentem jestem zmuszony do wskazania
kazdej z nich i dlatego stuze moja kopia doktoratu z naniesionymi poprawkami/komentarzami.

Przechodzac do dodatkowych uwag pozytywnych, ktére nieckoniecznie powinny by¢ zawarte
w czesci zasadniczej niniejszej recenzji, chciatbym podkresli¢, ze przedstawiona dysertacja jest
bardzo dobrym przyktadem na komplementarng wspotprace dwoéch osrodkéw naukowych
posiadajacych odpowiednie kompetencje (badania czasowo-rozdzielczej fotoluminescencji —
Uniwersytet Warszawski (UW) oraz wytwarzanie struktur laserowych — Instytut Wysokich
Cisnien (IWC) Polskiej Akademii Nauk), w ktorej to wspotpracy obie strony zyskuja. Formule
doktoratu w ktdérej promotorem jest pracownik naukowy z UW (dr hab. Krzysztof Korona) z
wysokimi kompetencjami ze spektroskopii czasowo-rozdzielczej, a promotorem pomocniczym
pracownik z IWC (dr Marcin Sarzynski) z wysokimi kompetencjami w wytwarzaniu struktur
InGaN na podfozach o réznej dezorientacji powierzchni uwazam za bardzo wlasciwa i wzorcowa.
Jestem przekonany, ze bez takiej wspétpracy niniejsza rozprawa nie mogla by powsta¢ dlatego

chciatem podkreslic¢ ten fakt.
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