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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Wojciecha Olszewskiego

zatytulowanej:

,Influence of arsenic on band structure and optical properties of GaN

layers grown epitaxially”

Wstep

Praca doktorska mgr Wojciecha Olszewskiego napisana jest w jezyku angielskim. Praca
wykonana zostata na Uniwersytecie Wroctawskim na Wydziale Fizyki i Astronomii pod
kierunkiem prof. dr hab. Detlefa Hommela (promotor rozprawy) i dr Rafata Szuszkiewicza
(promotor pomocniczy). Decyzja Rady Dyscyplin Naukowych Astronomia oraz Nauki
Fizyczne Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Wroctawskiego (z dnia 29 kwietnia

2025) wyznaczony zostatem na recenzenta tej rozprawy.

Cele rozprawy

Celem wykonanej pracy doktorskiej byto opracowanie technologii MOVPE warstw
GaNAs oraz okreslenie wptywu wprowadzonego do sieci GaN Arsenu na wilasciwosci
strukturalne i optyczne (na przyktad przerwa wzbroniona, potozenie maksimum pasma
walencyjnego) otrzymanych warstw. W moim odczuciu praca ma duze znaczenie praktyczne,
a jej wyniki mogg by¢ istotne przy produkcji nowej generacji przyrzadow optoelektronicznych.
Uwazam jednoczes$nie, ze w tytule doktoratu powinno dodaé si¢ opracowanie technologii
odpowiednich warstw bo w moim odczuciu uzyskane wyniki technologiczne s3
najwazniejszym osiagnigeciem ztozonej rozprawy. Doktorant otrzymal wysokiej jakosci

warstwy GaNAs o rekordowej zawartosci Arsenu!



Opis rozprawy

Ztozona praca doktorska liczy 97 stron. Cz¢s¢ zasadnicza pracy Sklada sie z szesciu
rozdzialow, ktore ponizej krétko omowie, jak i ustosunkuje sie do zawartych w tych rozdziatach
wynikéw naukowych. Praca poprzedzona jest Abstraktem w jezyku angielskim,
Podzigkowaniami, Spisem tresci, Spisem ilustracji i Skrotow. Przedstawione wyniki w

rozdziatach 1-6 sg nastepnie podsumowane i dodana jest obszerna Bibliografia.

Zasadnicza czg¢§¢ pracy sklada si¢ z szeSciu rozdzialdbw 1 zakonczona jest
Podsumowaniem i obszernym Spisem literatury (Bibliografia liczaca 109 pozycji). Szkoda
tylko, ze doktorant nie zamie$cit informacji o swoim dorobku naukowym. Spis publikacji
doktoranta dostatlem w niezaleznym dokumencie. Zawiera on 14 pozycji co jest wyrdzniajacym
osiggnieciem. Trzy publikacje z zataczonej listy prac bezposrednio dotyczg tematyki doktoratu,
w tym w jednej z nich doktorant jest pierwszym autorem. Podana jest takze informacja o

projektach badawczych w ktorych doktorant uczestniczy.

Ponizej analizuj¢ zawarto$¢ poszczegolnych czesci pracy. Omawiam przedstawiane
informacje/wyniki krotko podkreslajac najwazniejsze osiggni¢cia doktoratu. Przedstawie takze

moje uwagi dotyczace konstrukcji doktoratu.

Jednym z zadan recenzenta jest weryfikacja czy doktorant wykazuje ogdlng wiedze
teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej. Na podstawie tresci rozdziatu pierwszego i drugiego
rozprawy jestem przekonany, ze ten wymog formalny jest spetniony. W pierwszym rozdziale
omoOwiona jest historia technologii i badan GaN, wtasciwosci trzech azotkéw (AIN, GaN i InN),
w tym ich wiasciwos$ci strukturalne (podrozdziat 1.2.2). Autor omawia takze dotychczasowe
badania warstw GaNAs, dlaczego jest to trudny problem technologiczny aby otrzymac warstwy
o wysokiej jakosci, ale takze dlaczego wprowadzenie Arsenu do sieci GaN jest wazne. Jest to

bardzo fachowo napisany tekst potwierdzajacy duza wiedz¢ doktoranta w tematyce

pracy.

Rozdziat drugi dotyczy wzrostu metoda MOVPE warstw GaN. Struktury wykonane w
tej technologii wytwarzane byty, a nastgpnie badane przez doktoranta ze wspotpracownikami.

Omowiony jest takze problem doboru odpowiedniego podioza i trudnosci wynikajace z
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niedopasowania sieciowego podloze/GaN, jak i réznych wspdtczynnikéw rozszerzalnosci
termicznej podtoza i odpowiednich azotkéw. Nastepnie doktorant szczegdétowo opisuje

procedurg wzrostu warstw GaN z wykorzystaniem metody MOVPE.

Lektura tej czeSci rozprawy jednoznacznie przekonuje mnie, ze doktorant mogt
samodzielnie prowadzi¢ odpowiednie prace technologiczne. Osiagnal on wystarczajaca

wiedze do prowadzenia trudnych procesow technologicznych.

W dalszej czesci tego rozdziatu (rozdziatu drugiego) omowione sa stosowane w
badaniach wytworzonych warstw metody pomiarowe. W doktoracie przedstawione sg wyniki
charakteryzacji warstw GaNAs z wykorzystaniem licznych zaawansowanych technik
pomiarowych. Istotne jest, ze omawiajac wyniki badan (kolejne rozdziaty pracy) doktorant

podaje kto wykonywatl odpowiednie badania i jaki byt jego udziat w tych badaniach.

Mam drobne uwagi do czesci dotyczacej opisu dyfrakcji promieniowania X (XRD).
Promieniowanie X rozpraszane jest na gestosci elektronowej, a nie na atomach jak napisane
jest w doktoracie, a podane prawo jest prawem Braggow (dwoch autorow odpowiedniej pracy),

a nie Bragga.

Kluczowe wyniki doktoratu przedstawione sa w kolejnych rozdziatach. W pierwszym z
nich (rozdziat trzeci pracy) omowione sa procesy technologiczne wytwarzania warstw GaNAs.
Autor szczegotowo omawia wpltyw temperatury procesu, stosunku prekursoréw elementdéw z
grup I (As) i V (N), oraz ci$nienia w reaktorze na wbudowywanie si¢ Arsenu w miejsce
Azotu. Doktadnie analizowano tempo wzrostu warstw w zaleznosci od temperatury procesu.

Bardzo wysoko oceniam otrzymane wyniki prac technologicznych.

Rozdzial czwarty zawiera szczegdlowe wyniki charakteryzacji otrzymanych warstw
GaNAs. W szczegolnosci pomiary wysokorozdzielczego XRD umozliwily okreslenie
optymalnych parametrow technologicznych aby otrzymaé wysokiej jakosci warstwy GaNAs o
zawarto$ci Arsenu do 7% (rekordowy wynik!). Otrzymane warstwy sa bardzo gtadkie (patrz
wyniki pomiarow AFM) oraz zawieraja jednorodny rozktad domieszki Arsenu (patrz wynik
SIMS).



Pomiary SEM dla warstw wytworzonych w obnizonej temperaturze wykazaly
pojawianie si¢ na powierzchni licznych wytrancen. Powigzano je z wytraceniami GaAs na

powierzchni warstw.

Przedstawione w rozdziale czwartym wyniki oceniam bardzo wysoko. Autorowi
rozprawy z wspotpracownikami udalo si¢ wytworzy¢ wysokiej jakosci warstwy GaNAs

do rekordowej zawarto$ci Arsenu — 7%0.

Kolejny rozdzial (rozdzial piaty) zawiera wyniki modelowania warstw GaNAS
(podrozdziat 5.1). W moim odczuciu wyniki prac modelowych wstawione sg do doktoratu w
sposob sztuczny. Doktorant nie wykonywat tych obliczen, wiec odpowiednie wyniki obliczen
lepiej pasuja do rozdziatu pierwszego, w ktorym doktorant opisywal krotko informacje o
warstwach GaNAs. W podrozdziale 5.1 opisane sg dwa podejscia teoretyczne, W tym model
BAC, czgsto nazywany takze modelem Walukiewicza. Chciatbym zaznaczy¢, ze po pokazaniu
si¢ odpowiedniej publikacji o tym modelu byt on kwestionowany na podstawie poézniejszych

prac modelowych.

W dalszej czgscei rozdziatu pigtego przedstawione sa wyniki pomiarow XPS (UPS), w
opracowaniu ktorych brat udziat doktorant. Przy okazji zwracam uwagg na btad w cytowaniu

odpowiedniego rysunku (Figure ?? w tekscie pracy).

Pomiary XPS/UPS dostarczajg kluczowe informacje dotyczace modyfikacji potozenia
maksimum pasma walencyjnego w stopach GaNAs. Przedstawione na rysunku 5.6 wyniki
wskazuja na istotng mozliwo$¢ modyfikacji polozenia tego pasma, a tym samym na mozliwos¢

regulacji glebokosci (energii jonizacji) akceptorow. Sa to bardzo wazne wyniki pomiarowe!

Jako suplement do doktoratu dodany jest rozdziat szosty ktory zawiera wyniki
modelowania, a nastepnie pomiarowe w celu okreslenie ggstosci dyslokacji w warstwach
GaNAs i koncentracji luk (anihilacja pozytronow). Odpowiednie wyniki potwierdzaja

wysoka jakos¢é warstw wykonanych w ramach doktoratu.



Podsumowanie

Podsumowujgc, uwazam ze uzyskane w rozprawie wyniki sg bardzo wartosciowe. Doktorat
wnosi znaczacy wktad w uprawiang dziedzine badan. Przedstawione wyniki sg oryginalne, co zresztg

potwierdzone jest odpowiednimi publikacjami naukowymi z udziatem doktoranta.

Stwierdzam wiec, ze praca doktorska mgr. Wojciecha Olszewskiego spetnia wszystkie
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim w odpowiednich ustawach i rozporzadzeniach
(art. 187 ustawy z dnia 20.07.2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023.742 z dnia

20.04.2023). Whnioskuje dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw postepowania.
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