Oponentsky posudek

disertacni prace na téma

Studium optickych nelinearit v polovodicich a polovodic¢ovych nanostrukturach
vypracované panem Martinem Kozakem

Tuto disertacni praci lze rozdélit na dvé pomérné samostatné €asti, z nichZ prvni se zaméiuje
na studium dynamiky excitonl a elektron-dérové kapaliny v monokrystalickém diamantu v
zavislosti na koncentraci nositelit naboje? a na teplot¢ a druhd pak charakterizuje nelinedrni
vlastnosti nanokrystali diamantu a kifemiku. Autor prace vyuzivd Sirokou Skalu
experimentalnich metod nelinearni optiky a ultrarychlé spektroskopie: vicefotonova absorpce,
luminiscence, z-scan, piechodna difrakéni miizka, metody excitace — sondovani, vyuziva téz
rozmitaci kamery a navrhuje vlastni experimentdlni uspofadani umoziujici piesnéjsi
charakterizaci povrchové rekombinace nositell a difuze excitonli v diamantu. Téma préce je
velmi aktualni a autorovi se podafilo provést fadu origindlnich pozorovani a ziskat nové
kvantitativni poznatky. Toto se téZ odrazilo v jeho dobré publikac¢ni cinnosti béhem
vypracovani disertacni prace.

Prace obsahuje velmi stru¢ny uvod, kde jsou uvedena pouze nejzakladnéjsi fakta o pouzitych
experimentalnich metodach, a dvé del§i stézejni kapitoly zabyvajici se po tadé vyse
zminénymi tématy. Prace je napsana srozumitelné¢ se zanedbatelnym mnozstvim chyb a
pteklept. Myslim, Ze ¢lenéni prace s Uivodem prostym vSech detaild bylo velmi vhodné
zvoleno vzhledem k pestrosti pouzitych experimentalnich metod a k velkému mnozstvi
riznych modelt aplikovanych na jednotlivda méfeni ve snaze o ziskdni konzistentni
kvantitativni pfedstavy o chovani studovaného systému. Ctenaf oceni vét§inou pomérné
pfehlednd detailnéjsi vysvétleni specifickych experimenti a modelli pouzitych k jejich
interpretaci pravé v mistech disertace, kdy jsou ke studiu pouzita. Na druhou stranu, mnozstvi
experimentll a model popsanych v disertaci, zejména v kapitole 2, nutné¢ vede k pomérné
dlouhym techni¢téjsim pasazim roztrousenym v jednotlivych ¢astech prace. Srozumitelnosti a
vyznamu prace by velmi prospélo, kdyby autor poskytl na konci jednotlivych sekei zavéry
obsahujici parcialni shrnuti dosazenych vysledkli v dané ¢asti a dodavajici celkovy nadhled.
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vysledk citeln¢€ chybi zejména na zavér sekce 2.6.

Autor prokazuje vynikajici schopnost prace s literaturou, v niz nachéazi fadu vhodnych modelt
k popisu vysledkl experimentli, diky nimz ziskavéd dobie fyzikdlné zdivodnéné interpretace
dat a skute¢né kvantitativni vysledky. Cela prace obsahuje 135 odkazi na literaturu.

Kapitola 2 se mi jevi jako stézejni Cast disertacni prace. Mezi nejvyznamnéjSimi vysledky
prace bych rad zminil stanoveni intrinsické zafivé doby Zivota excitonll v diamantu (mnohem
delsi, nez byla dfive uvadéna v mnohych referencich) a jejich difuzniho koeficientu (jeho
zavislosti na teploté¢ a koncentraci excitonll), zméteni rozdilu rozptylovych ¢ast nositelit v
elektron-dérovém plazmatu a elektron-dérové kapaling v diamantu (kvantifikace snizeni doby
mezi srazkami v kapalin€) a kvantitativni studium ,,vypafovani elektron-dérovych kapek
pomoci tfetiho laserového pulsu. V kapitole 3 pak autor studuje generovani 2. a 3.
harmonické frekvence v nanokrystalickém diamantu a ultrarychlou dynamiku nositelt ndboje
ve fotoexcitovanych supermiizkach nanokrystali Si v SiO; matrici.

Nasledujici kritické ptipominky a dotazy mohou slouzit jako podklady k diskusi pti obhajobé¢:

1. Pt riznych experimentech autor predpoklada gaussovsky tvar a chovani laserového
svazku, ptfi¢emz jeho polositka v ohnisku je méfena metodou skenovaci hrany (str. 16).
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Bylo téz ovéfeno, ze svazek ma kruhovy priufez a ze nevykazuje vyznamnéjsi
astigmatismus?

Na str. 19 a 20 autor vyvozuje z tvaru spektra parametru o3, Ze pozorovany proces ve
skutecnosti neni tfifotonovou absorpci, ale nepfimym dvoufotonovym procesem za
asistence fononu mimo I' bod. V nasledujicim textu ovSem tento proces stdle nazyva
tfifotonovou absorpci a v zavéru k celé kapitole (sekce 2.8) zdiraziiuje, ze se poprvé v
diamantu podafilo pozorovat tiifotonovou absorpci. Pii diskusi v rdmci obhajoby by bylo
vhodné shrnout tato pozorovani a vysvétlit, jak dané vysledky chapat.

V sekci 2.5 autor vysvétluje méné intenzivni luminiscenéni maximum jako proces
rekombinace excitonu za Uc¢asti TO fononu mimo I" bod a TO fononu v I' bod€. Pro¢ zde
nedochazi téz k 2-fononovému procesu za casti 2 fononli mimo I bod, tak aby byla
splnéna podminka zachovani kvaziimpulsu? Toto schéma poskytuje vEétsi mnozstvi
moznych procestt a vzhledem k tomu, Ze optick¢é fonony mivaji pomémé plochou
disperzi, nemusel by takovy pds v luminiscencnim spektru vykazovat ani pfili§
dramatické rozsiteni.

Uvod k diskusi difuze excitonti na str. 34 a 35 je ponékud zavadgjici. V prvnich
odstavcich nejsou pfesné vymezeny pojmy. Autor hovoii o difuizi nositelti ndboje, na str.

35 nahote pak o ambipolarni diftizi, ve vztahu Ly =+/tD na stran€ 34 dole neni jasné k

jakym casticim a k jakému procesu se vztahuje t a D. Situace se vyjasni az s rovnici
(2.17).

Metoda posuvné hrany vzorku jakozto nova zajimava metoda by si zaslouzila detailn&jsi
uvod a presngjsi teoretické rozpracovani. Je potieba od zacatku vyjasnit zakladni definice
a popis. Ctenaf miize byt spleten tim, Ze se autor odkazuje na podélny a pii¢ny smér
difuize nosici. Podle mého nézoru by bylo vhodné napsat znovu rovnici (2.17) s derivaci
podle x a se zavislosti n na X, Yy, z. Pak Ize piehledn¢ diskutovat, kterd zavislost je
zanedbana a ktera neni. Z disertace jsem nepochopil, jestli je zavislost na z zanedbana
nebo jestli autor predpoklada zavislost zabrazenou na obr. 2.17. Rovnéz neni jasné, jestli
bral autor v potaz tvar svazku (ktery vstoupi do rovnice skrze zavislost na X a y). Téz neni
jasné, co je presné¢ vynaSeno v obr. 2.19. Jednd se o vysledek exponencialniho fitu
vyrazu:

”n(t, X, 2 )dxdz

kde n(t,x,z) je feSenim rovnice (2.17) se specidlnim (gaussovskym) pocatecnim profilem?
Prosim o podrobnéjsi rozbor a diskusi.

Str. 41: jak byly stanoveny hustoty fotonli dopadajici na vzorek? Na zaklad& predpokladu
transformace gaussovskych svazkii nebo byl vzdy pro kazdou polohu ¢ocky zméien
profil svazku na vstupni stran€ vzorku? Je mozné vyloucit nelinedrni chovani filtru (napf.
vytvofeni tepelné Cocky) a tedy jeho riiznou odezvu pro rizné polohy cocky v
experimentu?

Rovnice (2.19): jakym zpisobem byla rovnice ziskana a jaky vyznam ma n(r,t)?
Domnival jsem se, Ze je to hustota excitoni dosazovana do rovnice (2.17). Zde je ovSem
hustota excitoni oznacena jako Npg. Prosim o komentai a detailnéjsi vysvétleni této
rovnice.

Na strané 44 si autor v§imd rozdilu mezi difiznim koeficientem ziskanym pomoci
metody posuvné hrany a pomoci metody proménné stopy (lisi se faktorem 2), zcela vSak
ponechava stranou rozdil mezi hodnotami doby Zivota excitonu ziskanymi témito dvéma
metodami (faktor 3—4). Prosim o komentai k tomuto rozdilu.

Na strané¢ 50 je uvedena hodnota difuzniho koeficientu zméfena pomoci metody
prechodné difrakéni miizky: 29 cm?®/s pro pokojovou teplotu pii koncentraci nositeli
6x10'° cm™. Toto ¢&islo je viak v rozporu s obrazkem vlozenym do obr. 2.27. Kromé toho
ma Ctenat jesté k dispozici hodnoty difuznich koeficientii ziskané v ptedeslych métenich.
Prosim o srovnani a komentar.



10. Z predchozich bodi plyne, Ze v sekci 2.6. autor ziskal riznymi metodami velké mnozstvi
vyznamnych kvantitativnich vysledkti. Nékteré jsou ve shodé nebo se dopliiuji a nékteré
se lisi. Prosim tedy o celkové shrnuti sekce 2.6 s vyzdvihnutim a srovnanim

11. Sekci o dynamice EHL povazuji za vynikajici vyvrcholeni celé kapitoly 2. Nicmén¢ rad
bych pozéadal o uptesnéni tykajici se rovnice (2.31), kterd je vlastné feSenim kvadratické
rovnice pro y vyplyvajici z Drudeho ¢lenu (2.30). Jaky je piepocet mezi veli¢inou AT/T a
koeficientem Aa? Pro¢ ve vlozeném obrazku v obr. 2.41 nekonverguje rozptylovy ¢as ke
40 fs po vypatfeni EHL (tento ¢as je uveden jako charakteristicky rozptylovy ¢as EHP na
str. 66)?

Zavérem bych rad zduraznil, Ze celkovou védeckou uroven piedlozené disertaéni prace
hodnotim jako vynikajici. Autor doséhl fady novych kvalitativnich i kvantitativnich vysledk,
které byly publikovany v recenzovanych casopisech a piedneseny na mezinarodnich
konferencich. Z celé prace ¢isi ville autora dotdhnout interpretaci vSech vysledkli do dobie
podlozenych kvantitativnich zavért a je ochoten za to zaplatit ¢asem strdvenym u mnozstvi
dodate¢nych experimentli a komplikovanych fitovani. Diserta¢ni prace dle mého nazoru
spliiuje pozadavky kladené na prace tohoto druhu a prokazuje schopnost autora provadét
samostatnou védeckou praci; proto ji viele doporucuji k obhajobé.
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