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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jarostawa Zelazko pt.:

,»Zastosowanie przeksztatcenia Laplace’a do wyznaczania parametrow
radiacyjnych centréw defektowych w monokrysztatach krzemu metoda
niestacjonarnej spektroskopii fotopradowe;j”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Jarostawa
Zelazko jest praca eksperymentalna, poswigcona badaniom glebokich centrow
defektowych, generowanych W procesach napromieniowania
wysokoenergetycznymi protonami, w monokrysztatach krzemu o wysokiej
czystosci. Badania prowadzono przy uzyciu techniki pomiarowej
niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej PITS (od skrotu nazwy angielskiej
Photo-Induced Transient Spectroscopy). Do pomiaréw doktorant wykorzystal
wysoko-rozdzielcza modyfikacje tej techniki, wykorzystujaca transformate
Laplace’a do analizy niestacjonarnych przebiegéw fotopradu, opracowana
wezesnie) w Instytucie Fizyki PAN przez prof. Leszka Dobaczewskiego do
analizy niestacjonarnych przebiegéw pojemnosciowych w technice pomiarowej
DLTS. Modyfikacja ta pozwala na =zasadnicze zwiekszenie zdolnosci
rozdzielczej migdzy poziomami o bliskim potozeniu energetycznym w przerwie
wzbronionej potprzewodnika. Okazata si¢ ona szczegdlnie przydatna do
sledzenia zmian wlasciwosci oraz koncentracji generowanych defektow,

wywotanych zmiang dawki napromieniowania.

Tematyka rozprawy jest wazna ze wzgledu na rozwoj techniki
pomiarowej dla badan glebokich centrow defektowych w materialach
wysokorezystywnych, ma takze znaczenie dla technologii detektorow czastek o
wysokiej energii opartych na krzemie, wykorzystywanych m.in. w CERN. Praca
wykonana zostata w Instytucie Technologii Materiatéow Elektronicznych w
Warszawie. Badania prowadzone byly czgsciowo w ramach projektow
badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Rozprawa liczy 172 strony, zawiera ponad 70 rysunkéw i wykreséw oraz
13 tabel prezentujgcych zbiorcze zestawienia parametrow badanych centréw
defektowych oraz parametréw sterujacych procesem obliczeniowym widm
Laplace’a. Jest ona podzielona na 9 rozdziatow, poprzedzonych krétkim



streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, i zakonczona jest obszerng
bibliografig obejmujaca 145 pozycji oraz spisem oznaczen. We Wprowadzeniu
autor zdefiniowal cele naukowe przeprowadzonych badan i przedstawil
stosowane narzedzia badawcze oraz uklad rozprawy. W rozdziatach 2 i 3
przedstawit podstawowe informacje dotyczace mechanizméw powstawania
defektow radiacyjnych w monokrysztatach krzemu oraz ich wtasciwosci, a
takze najwazniejsze metody badan tych defektow. W rozdziale 4 autor szeroko
oméwit przeksztalcenie Laplace’a w zastosowaniu do analizy przebiegow
relaksacyjnych w pomiarach technikami DLTS oraz PITS. W krotkim rozdziale
5 podsumowal podstawowe tezy rozprawy doktorskiej. W rozdziatach 6 1 7
doktorant szczegdtowo omodwil opracowana przez siebie procedurg numeryczng
sterujaca procesem obliczeniowym analizy relaksacyjnych przebiegow
fotopradu otrzymanych technika PITS oraz metod¢ wyznaczania koncentracji
radiacyjnych centréw defektowych na podstawie intensywnosci uzyskanych
prazkéw widmowych Laplace’a. Rozdzial 8 przedstawia uzyskane przez autora
— technika PITS z wykorzystaniem przeksztalcenia Laplace’a — wyniki
eksperymentalne wiasciwosci i koncentracji radiacyjnych centrow defektowych
w  krysztatach krzemu poddanych napromieniowaniu czterema réznymi
dawkami protonéw o energii 23 MeV. Rozdzial 9 przedstawia zwigzle
podsumowanie rozprawy oraz wykaz publikacji i prezentacji konferencyjnych i
seminaryjnych autora, zawierajacych czesciowe wyniki uzyskane w ramach
pracy doktorskiej. Na podstawie tego wykazu mozna wnioskowac, ze badaniami
technika niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej 2z wykorzystaniem
przeksztalcenia Laplace’a doktorant zajmowal si¢ juz w roku 2006 a
zastosowaniem tej techniki do badan radiacyjnych centréw defektowych w
krzemie — od roku 2010.

Bardzo wazna czescig rozprawy doktorskiej jest opracowanie -—
rozwijanej przez wiele lat w zespole doktoranta — techniki pomiarowej wysoko-
rozdzielczej niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej z wykorzystaniem
przeksztatcenia Laplace’a. W szczegolnosci, opracowana przez doktoranta
procedura numeryczna umozliwila znaczaca poprawe rozdzielczosci i pozwolita
na rozseparowanie prazkow widmowych od centrow defektowych o zblizonych
warto$ciach szybkosci emisji nosnikéw tadunku. Pozwolita ona réwniez na
wyznaczenie koncentracji poszczeg6lnych centréw i zmian tych koncentracji
wywotanych roznymi dawkami napromieniowania.

Do najwazniejszych wynikow naukowych rozprawy nalezy okreslenie
sygnatur, tzn. wartosci energii aktywacji szybkosci emisji termicznej nosnikow
z poziomu defektowego oraz przekroju czynnego na wychwyt nosnikow
tadunku, 26-ciu glebokich pozioméw centrow defektowych oraz wyznaczenie
koncentracji tych centréw dla czterech réznych dawek napromieniowania
krysztatéow krzemu. Duze wrazenie robi zakonczone sukcesem rozseparowanie



tak duzej liczby glebokich pozioméw defektowych o czesto bardzo zblizonych
sygnaturach. Wykorzystujac bardzo obszerne dane literaturowe, a takze
dodatkowe pomiary metodami fotoluminescencji oraz fourierowskiej absorpcji
optyczne] w podczerwieni, wykonane na tych samych napromieniowanych
krysztatach krzemu, autorowi udato sie zaproponowaé identyfikacje defektow
odpowiedzialnych za wszystkie 26 glebokie poziomy. Niektorym defektom
autor przypisat kilka pozioméw odpowiadajgcych réznym stanom tadunkowym
tego samego defektu.

Szes¢  glebokich pozioméw autor przypisal réznym  rodzajom
termodonoréw, dla ktorych nie zdefiniowat struktury atomowe;j defektu ani jego
stanu fadunkowego. Dwa poziomy zwiazal z agregatami trzech oraz czterech
mig¢dzyweztowych atoméw krzemu. Cztery poziomy zwigzane zostaly z
migdzyweztowymi oraz podstawieniowymi atomami resztkowej domieszki
wegla. Pig¢ pozioméw zostalo zwigzanych z kompleksami luk krzemowych z
resztkowymi atomami tlenu (cztery defekty w tym jeden w dwoch stanach
tadunkowych). Najwigkszg liczbe, bo az dziewigé pozioméw autor zwiazat z
agregatami dwoch, trzech, czterech oraz pieciu luk krzemowych w réznych
stanach fadunkowych. Nie wszystkie argumenty za zwigzaniem poszczegélnych
poziomoéw z okreslonymi konfiguracjami defektowymi s3 jednak w pelni
przekonujace. Na rysunkach 57, 58 i 59 autor poréwnuje wykresy Arrheniusa
uzyskane dla 12 glebokich pozioméw z danymi literaturowymi otrzymanymi
metoda DLTS. Wida¢ tu jednak pewne niescistosci. Wykresy dla pozioméw
T12B (Rys. 57) oraz TI12A (Rys. 58) r6znia si¢ znacznie od tych podanych
wezesniej na Rys. 54(b). Niemniej jednak, praca dostarcza bardzo bogatych
informacji na temat defektéw radiacyjnych w krzemie i stanowi wazny
przyczynek do ich pelnej identyfikacji.

Redakcja rozprawy jest przejrzysta i starannie opracowana pod wzgledem
graficznym. Napisana jest poprawnym stylistycznie i zrozumiatym jezykiem.
Zastrzezenia budzi stosowanie notacji liczbowej typu 1E14 naprzemiennie z
notacja typu 1x10", zaréwno w tekscie jak 1 na rysunkach i w tabelach. Ten
drugi zapis jest prawidlowy i bardziej czytelny.

Z recenzenckiego obowigzku podajg ponizej zauwazone btedy edytorskie
1 niescistosci:

— Str. 34: we wzorze (16) wystepuje niezdefiniowany symbol 4 oznaczajacy,

jak si¢ mozna domysle¢, powierzchnie ztacza. Ale symbolem A4 oznaczono
wezesniej wspofczynnik przedeksponencjalny w réwnaniu Arrheniusa (wzér

(14) oraz Spis oznaczen na str. 168).
— Na str. 45 biedne zdefiniowano magneton Bohra: uy = gh/2nm,.. Powinno byé:
Hi — qh/Zme lub Hp = q]’l/4Tme



— Str. 51, powinno by¢: t,/f; = 3, zamiast #,/t, = 3, zgodnie z zaleznoscia (13) na
str. 33.

— Str. 56 1 57: prazki widmowe oznaczone w Tabeli 2, na Rys. 15 oraz w tekscie
symbolami T1 — T8, na Rys. 14 oznaczone s innymi symbolami: TX2, TS5, ...

— Str. 77, wiersz 9: w opisie wynikoéw przedstawionych na Rys. 22 podano inna
warto§¢ parametru A niz na Rys. 22(a). Podobnie, inne wartosci parametru A
podane s3 na Rys. 26(a) i 26(c) niz w opisie na str. 81/82.

— Str. 81, wiersz 1, powinno by¢: Rys. 26(d) zamiast 24(d).
— Str. 82, wiersz 3 od dotu, powinno by¢: Rys. 27(a) zamiast 25(a).

_ Str. 113: tlumaczenie przyczyn wystepowania dwoch —maksimow
obserwowanych w zaleznosci un(T) (Rys. 51) jest nieprzekonujace.

— Str. 119: parametry centrow defektowych wyznaczone z wykresow
Arrheniusa przedstawiono w Tabeli 12 a nie w Tabeli 11, jak podano 4 razy na
str. 119.

Podsumowujac uwazam, ze autor zrealizowal zamierzone cele pracy
przyczyniajac sie do lepszego zrozumienia procesow powstawania defektow
radiacyjnych w krzemie. Pokazal jednoczesnie przydatnos¢ techniki
niestacjonarnej spektroskopii pojemnosciowej do badania elektronowych
whasciwosci defektow radiacyjnych w krzemie i wydatnie przyczynil si¢ do
rozwoju jej wysoko-rozdzielczej modyfikacji. Ponadto doktorant wykazat,
zarébwno doskonate opanowanie stosowanych technik eksperymentalnych jak i
glebokie zrozumienie badanych zjawisk fizycznych. Na szczegélne uznanie
zastuguje starannosé, z jaka wykonane zostaly pomiary i doglebna analiza
danych doswiadczalnych.

Stwierdzam, ze recenzowana praca — mimo przedstawionych powyzej
mankamentow — spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg
o dopuszczenie mgr inz. Jarostawa Zelazko do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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