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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
(Wptyw inkorporacji arsenu na struktur¢ pasmowg i wlasnosci optyczne
warstw GaN hodowanych epitaksjalnie)

Recenzowana rozprawa dotyczy prac prowadzonych pod kierunkiem wybitnego
specjalisty w zakresie roznych epitaksjalnych form materii, w tym zwigzkow typu III-V,
Prof. Detlefa Hommla, przy wspoétudziale promotora pomocniczego dr. Rafata Szukiewicza,
w czasie studiow w Kolegium Doktorskim Fizyki i Astronomii dziatajagcym w ramach Szkoty
Doktorskiej Uniwersytetu Wroctawskiego. Prace eksperymentalne prowadzono gltownie w
bedacym czescig Sieci Badawczej bukasiewicz Instytucie naukowo-badawczym PORT we
Wroctawiu, a obliczenia struktury pasmowej w Katedrze Inzynierii Materialéw Potprzewodni-
kowych Politechniki Wroctawskie;.

Recenzj¢ rozprawy przygotowatem zgodnie z zaleceniami Rady Doskonatosci
Naukowej koncentrujac si¢ na ocenie wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
og6lng wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w okreslonej
dyscyplinie, wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez t¢ osobe
oraz stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Przedmiotem rozprawy jest wyznaczenie warunkow oOtrzymywania oraz zbadanie
wybranych wfasciwosci strukturalnych (sktad, jednorodno$¢, poziom czystosci, stan
powierzchni) i struktury pasmowej (potozenie i wlasciwosci pasm, nowe stany energetyczne)
syntetyzowanego metoda epitaksji metaloorganicznej z fazy gazowej GaN domieszkowanego
As, co w efekcie rozszerza wiedz¢ na prognozowanie zmian struktury pasmowej materiatow
potprzewodnikowych typu l1-V, czyli zwigzkéw chemicznych pierwiastkow z grup 13 1 15
uktadu okresowego. Jak wiemy, materialy te sa szeroko stosowane w elektronice i
optoelektronice (np. lasery, ogniwa stoneczne, jak i pozyskiwanie, gromadzenie i przesytanie
informacji) ze wzgledu na ich unikalne wiasciwo$ci, takie jak odpowiednia przerwa
energetyczna i stosunkowo szerokie mozliwosci ksztattowania parametrow elektrycznych. | tu
chcialbym od razu zaznaczy¢, ze prowadzone przez doktoranta badania doprowadzity do
otrzymania epitaksjalnego zwigzku GaNAs o niespotykanej dotad ilosci wprowadzonego As,
wynoszacej ponad 7%, o czym poinformowano w artykule w Crystal Growth & Design
(IF=3.4), gdzie mgr Wojciech Olszewski jest wsrod autorow na pierwszym miejscu.

Rozprawa napisana jest jasnym jezykiem, posiada przejrzysta, logiczna strukture i
zawiera material dobrze udokumentowany cytowaniami odpowiedniej literatury, zarowno w
odniesieniu do informacji wstgpnych, przeprowadzonych badan, jak i analizy oraz dyskusji



wynikow. Rozprawa zawiera szczegdtowy spis tresci, listy rysunkow 1 uzywanych skrétow. I tu
drobna uwaga: wygodniejszy w uzyciu jest raczej spis alfabetyczny, a nie chronologiczny, jak
proponuje autor. Niewatpliwg zaleta pracy jest jej zwarta budowa, bez zbgdnych opiséw, co
pozwala na mozliwie maksymalne przyswojenie przedstawionych wynikow i utatwia skupienie
uwagi na najwazniejszych rezultatach i wnioskach. Doktorant zwigzle przedstawia ogolne
zagadnienia zawigzane z materiatami typu IlI-N (9 stron), opisuje metode otrzymywania
epitaksjalnych warstw zwigzkéw metaloorganicznych z fazy gazowej (9 stron) oraz metody ich
charakteryzacji (11 stron), wiaczajac dyfrakcje rentgenowska o wysokiej rozdzielczosci,
mikroskopig¢ sit atomowych, skaningowa mikroskopi¢ elektronowa, skaningowa transmisyjna
mikroskopie elektronowga oraz spektrometri¢ mas jonéw wtornych. Rzetelna wiedza doktoranta
w obszarze tematow zwigzanych z pracg doktorskg manifestuje si¢ rowniez w kolejnych
rozdziatach rozprawy, gdzie przedstawiane i dyskutowane sa otrzymane wyniki. Wiedza ta
dotyczy zaréwno syntezy jak i analizy charakterystyk strukturalnych i pasmowych badanych
materialow typu I11-V. Oceniajac sposob prezentowania wynikdw oraz merytoryczny poziom
przedstawianych analiz i formutowanych wnioskoéw z przekonaniem stwierdzam, ze doktorant
posiada ogo6lng wiedzg teoretyczng osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora w
dyscyplinie nauk fizycznych.

Przejde teraz do omoéwienia osiggnig¢ naukowych doktoranta. Pan mgr Wojciech
Olszewski postawil sobie wysoce ambitny, jasno sformutowany cel pracy doktorskie;j:
opracowanie niezawodnej metody hodowli technika MOVPE (Metal-Organic Vapour Phase
Epitaxy, czyli ,,epitaksji metaloorganicznej z fazy gazowej”) epitaksjalnych warstw GaNAs o
jako$ci wystarczajgcej do budowy urzadzen optoelektronicznych oraz wskazanie metody
generowania zmian wilasciwosci elektronicznych nieosiggalnych w przypadku innych stopow
typu 11-V. Aby osiggna¢ ten cel, sformutowat kilka pytan, ktére pozwolity mu na wyznaczenie
zadan badawczych prowadzacych do osiagnigcia zatozonego celu. Oto te pytania W moim
przekladzie:

1. Czy mozliwe jest w petni kontrolowane wprowadzanie As do GaN w procesie MOVPE?

2. W jaki sposob wprowadzony As zmienia strukture pasmowa GaN?

3. Jaki jest limit zawarto$ci As w stopie GaNAS otrzymanym metodg MOVPE?

4. Jakie mozliwe zastosowania GaNAS jako materiatu elektronicznego i optoelektronicznego

wynikajg z jego zmodyfikowanej struktury pasmowe;j?

Odpowiedzi na pytania 1-3 wymagaja rozwigzania oryginalnych probleméw naukowych i
moim zdaniem sg zarazem najwazniejszymi osiggnigciami pracy. Realizacja punktéw 1-3 udata
si¢ w pelni, natomiast odpowiedz explicite na pytanie 4 zostala wilasciwie pominieta. Jak
rozumiem tematem wykorzystania otrzymanych wynikow autor zajmie si¢ w kolejnych
pracach, co zapowiada jednym zdaniem w rozdziale (wtasciwie akapicie) 7.3 ,,Przyszte badania
1 mozliwe zastosowania GaNAs”.

Optymalizujgc warunki wzrostu epitaksjalnych warstw GaNAs doktorant pokonat
szereg trudno$ci zwigzanych z czesto sprzecznymi Kierunkami zmian parametrow syntezy
prowadzacych do otrzymania warstw o wysokiej jakosci zawierajacych znaczne ilosci As. | tak,



na przyklad, zalamanie epitaksjalnego wzrostu w nizszych temperaturach i hipoteza niedoboru
amoniaku (NHg), jako jego przyczyny, doprowadzity do pomystu prowadzenia wzrostu warstw
w warunkach wyzszego stosunku N/Ga. Oznaczalo to zwigkszenie zmniejszonej w nizszych
temperaturach efektywnosci rozktadu NHj, co uzyskano poprzez wprowadzenie do uktadu
zwiekszonej ilosci tego zwigzku. Zaproponowana zmiana w mieszance molowej prekursorow
gazowych w reaktorze MOVPE faktycznie spowodowata obnizenie minimalnej temperatury, w
ktorej rosng probki krystaliczne, skutecznie poszerzajac korzystne dla syntezy epitaksjalnych
warstw GaNAs okno temperaturowe. Zatem okazato sig, ze whrew prostej intuicji, zwigkszenie
ilosci N w reaktorze pozwolito na uzyskanie wyzszej zawartosci AS w warstwach przy
zachowaniu wysokiej ich jakosci.

Epitaksjalne warstwy GaNAs zawierajace do 7.6% As zostaly scharakteryzowane za
pomoca szerokiego wachlarza technik mikroskopowo-spektroskopowych. Zbadano ich sktad,
jakos¢ krystaliczng, morfologi¢ powierzchni, profile gtebokosci 1 gegstos¢ dyslokacji. Wiedza
uzyskana dzigki tym metodom zostata wykorzystana do ulepszenia i optymalizacji dalszych
wzrostow. Miedzy innymi, wyznaczono praktyczne granice tzw. okna temperaturowego oraz
okreslono wptyw stosunku N/Ga i ci$nienia w reaktorze na wlasciwosci wytwarzanych warstw,
a takze sprobowano prognozowac sktady GaNAs mozliwe do otrzymania w danych warunkach.

Charakterystyke GaNAs przeprowadzono za pomocg technik, ktére tu wymienig:

* Wysokorozdzielcza dyfrakcja rentgenowska: pozwolita stwierdzi¢ wysoka jako$é
krystaliczng warstw GaNAs oraz wysoka, dotad niespotykang, zawarto$¢ w nich As;

* Mikroskopia sil atomowych (AFM): umozliwita zbadanie morfologii powierzchni i
przeprowadzenie analizy chropowatosci warstw GaNAs;

» Skaningowa mikroskopia elektronowa: potwierdzita wyniki otrzymane za pomoca AFM i
pozwolila na wykrycie charakterystycznych cech powierzchni warstw GaNAs
otrzymanych w niskich temperaturach;

 Skaningowa transmisyjna mikroskopia elektronowa: potwierdzita wysoka jako$¢ wysoko-
temperaturowych warstw GaNAs i umozliwita identyfikacj¢ materiatu polikrystalicznego,
powstajacego w temperaturach nizszych, jako GaAs; pozwolita na wyznaczenie tzw. okna
temperaturowego dla wzrostu GaNAs, poza ktérym warunki wzrostu warstwy zmieniajg
si¢ na niekorzystne;

» Spektrometria mas jonow wtornych: do pewnego stopnia (problemy z kalibracjg)
potwierdzita wyniki otrzymane za pomocg Wysokorozdzielczej dyfrakcji rentgenowskiej
dotyczace frakcji As w GaNAs, szczegdlnie jego wysokiej, przekraczajacej 7% zawartosci;
pozwolita na zbadanie poziomu zanieczyszczenia warstw GaNAs weglem.

Ogo6lnie w badaniach tych wykazano wysoka jako$¢ krystaliczng 1 morfologiczng warstw
GaNAs otrzymywanych w odpowiednich, dobrze okreslonych warunkach. Przedstawiono tez
pewne fakty dotyczace mechaniki wzrostu tych warstw, co stanowi wazny wktad do wiedzy na
temat projektowania nowych materialdéw o podobnej strukturze.

Epitaksjalne warstwy GaNAs badano rowniez za pomoca spektroskopii fotoelektronéw
rentgenowskich (XPS), spektroskopii fotoelektronow w ultrafiolecie (UPS) i1 spektroskopii



absorpcyjnej w celu okreslenia ich struktury pasmowej w zaleznosci od ilo§ci wprowadzonego
As. Dane eksperymentalne pordwnano z obliczeniami przeprowadzonymi w ramach modelu
nieprzecinajacych si¢ pasm (BAC) i teorii funkcjonatu gestosci (DFT). W przeciwienstwie do
wielu innych tr6j- lub czterosktadnikowych zwigzkow typu III-V, struktura pasmowa GaNAs
zmienia si¢ wraz ze sktadem w sposob dos¢ ztozony. Pomijajac tu szczegdty tych zmian nalezy
stwierdzi¢ duza zgodno$¢ wynikow eksperymentalnych i teoretycznych (Rys. 5.9), ktore
pokazaty nieznaczne zmiany struktury elektronowej w pasmie przewodnictwa, natomiast
znaczace w pasmie walencyjnym i w obszarze przerwy energetycznej. W obszarze przerwy
pojawiaja si¢ nowe stany stwarzajace mozliwosci znacznej modyfikacji (zaawansowanej
inzynierii jak chce autor) struktury pasmowej GaN wywolanej podstawieniem As. Pokazuje to
szczegllng nature zwigzku GaNAs w pordwnaniu z innymi znanymi materiatami typu III-V
(np. InGaN, AlGaN czy InGaAs), dla ktérych struktura elektronowa zmienia si¢ znaczaco wraz
ze zmiang sktadu stopu w calym obszarze przerwy energetyczne;.

Wyniki badan bezposrednio zwigzanych z prezentowana rozprawa opublikowano w
4 artykutach w recenzowanych czasopismach naukowych o zasiggu migdzynarodowym, takich
jak Crystal Growth & Design (IF=3.4), Physical Review Applied (4.4), Journal of Alloys and
Compounds (6.3) oraz Vacuum (3.9), gdzie wsrod wspotautorow doktorant jest na pierwszym,
szostym i dwa razy na czwartym miejscu. O pracy, ktora przedstawia glowne osiggnigcie
autora, juz wspominatem. Otrzymano w niej epitaksjalne warstwy zwiazku GaNAsS, ktory jest
wazny z uwagi na inzynieri¢ pasma walencyjnego GaN, ale jest trudny do uzyskania w postaci
epitaksjalnych warstw z uwagi na roznice optymalnych temperatur wzrostu GaN i GaAs.
W pracy prezentowano rezultaty wzrostu oraz kompleksowej analizy wybranych wtasciwos$ci
GaNAs, co zostato juz omdéwione.

Wyniki $cisle zwigzane z tematem rozprawy doktorant prezentowat rowniez na 4 konfe-
rencjach migdzynarodowych (1 prezentacja ustna i 3 plakaty) i 2 krajowych (prezentacje
ustne). Przedstawione materialy publikacyjne swiadcza o inspirujacej, czasami i wiodacej roli
doktoranta w badaniach, na podstawie ktorych otrzymano prezentowane rezultaty. Najczesciej
uczestniczyl on w pomiarach wykonywanych przez specjalistow obstugujacych dang aparaturg,
po czym opracowywat wyniki 1 przeprowadzat ich szczegbétowa analizg.

Prezentowane w pracach wyniki stanowia niewatpliwy wktad w rozwoj wiedzy na
temat omawianych zagadnien oraz §wiadczg o naukowej atrakcyjnosci i aktualnosci podjetej w
ramach doktoratu tematyki. Mimo niedawnego opublikowania (lata 2020-2025), prace te byty
juz cytowane. I tak, praca z 2024 r, gdzie doktorant wérdd wspotautorow jest na pierwszym
miejscu, byla cytowana kilka razy, a praca z 2020 r. ponad 30 razy. Nalezaloby tu jeszcze
doda¢, ze doktorant jest wspotautorem tgcznie 14 artykutdéw opublikowanych w recenzo-
wanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, co §wiadczy o jego duzym zaangazowania
w prace naukowo-badawcze $rodowiska. Jak wynika z tych publikacji, doktorant w ciggu
ostatnich 6 lat zdobywat doswiadczenie uczestniczac, w roznym stopniu, przede wszystkim
jako twoérca wysokiej jakosci materiatow, w szeroko prowadzonych, zaawansowanych
badaniach nad wtasciwosciami strukturalnymi i elektronowymi epitaksjalnych form zwigzkow
potprzewodnikowych typu III-V.



Na tym etapie recenzji chcialbym zadac¢ kilka pytan dotyczacych otrzymanych wynikow
i poprosi¢ doktoranta o ustosunkowanie si¢ do nich podczas obrony:
1. Na ile niedopasowane sg state sieciowe warstwy GaNAS z podstawionym w ilo$ci ok. 7%
As w stosunku do warstwy buforowej i w jakim stopniu moze to wptywac na parametry
struktury pasmowej, a zatem i na wlasciwosci elektroniczne/elektryczne tej warstwy?

2. Ggstos¢ dyslokacji krawedziowych w warstwie buforowej GaN wyraznie ro$nie wraz z
zawarto$cig As w warstwie zasadniczej GaNAs. W jaki sposob wyjasni¢ to zjawisko?

3. Doktorant chyba jednak za mato uwagi poswieca analizie bledow pomiarowych wynikow
eksperymentalnych ktora, jesli wystepuje, ma charakter jakosciowy. Wyjatek stanowig
wyniki przedstawione w rozdziale 6 (Uzupelniajagce metody charakteryzacji) ale, jak
rozumiem, s3 to wyniki otrzymane | opracowane przez pozostaltych wspotautorow
cytowanych prac dla probek wykonanych przez doktoranta. | teraz: czy nie daloby sie,
przynajmniej w odniesieniu do kilku rodzajow wynikow zawartych w rozdziatach 4-5,
przeprowadzi¢ ilosciowg analiz¢ btedow i1 czy miataby ona sens?

Przechodzac do oceny umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan naukowych
przez doktoranta uwazam, ze wlasciwie zaprojektowatl i przeprowadzit (lub brat udziat w ich
przeprowadzeniu) eksperymenty, ktore doprowadzity do uzyskania istotnych wynikéw oraz
przyczynity si¢ do znaczacego poszerzenia wiedzy na temat warunkéw i mechanizméw syntezy
epitaksjalnych warstw zwigzkow typu III-V otrzymywanych metodg epitaksji metaloorga-
nicznej z fazy gazowej. Praca ta wymagata dobrej orientacji w literaturze tematu i zrozumienia
szeregu zagadnien zwigzanych z wieloma technikami badawczymi i1 poglebiong analizg
czasami nietypowych wtasciwosci tego typu materiatdéw. Ponadto, w pracy systematycznie
podawano informacje dotyczace typu, rodzaju i modelu uzywanej aparatury, opisywano
najwazniejsze Stosowane parametry oraz omawiano szczegbélowo sposob przygotowania
probek. Jest to wielce pozadany styl prezentowania pracy eksperymentalnej i swiadczy o
pewnej dojrzatosci naukowej doktoranta. Co wigcej, w podsumowaniu zaproponowano
dziatania stanowigce kontynuacj¢ badan, ktére moglyby doprowadzi¢ do wyjasnienia
powstatych watpliwosci 1 umozliwi¢ zastosowanie otrzymanych wynikow w praktyce.

I tak, w przysztosci doktorant planuje rozwijac¢ tematyke hodowli epitaksjalnych warstw
GaNAs odpowiednio domieszkowanych w celu zbadania mechanizmoéw powstawania
materiatow typu ,,p” 1 ,,0” w zmodyfikowanej strukturze pasmowej GaN. Podobnie jak w
omawianej pracy, bedzie chodzito mu o ustalenie optymalnych warunkéw domieszkowania i w
kolejnosci zbadanie najpierw podstawowych, a potem zapewne innych wybranych wlasciwosci
otrzymanych struktur. Planowane sg pomiary efektu Halla i1 jak mozna si¢ domysla¢, kolejne
eksperymenty przy wspolpracy z laboratoriami wyspecjalizowanymi w szerokim, pelnym
charakteryzowaniu materiatdéw potprzewodnikowych, jak to mialo miejsce podczas realizacji
doktoratu. Umiejetnos$¢ takiej wspolpracy, co juz zaowocowato licznymi publikacjami w
czasopismach o wysokim znaczeniu naukowym, jest gwarantem sukcesu, jesli tylko uda si¢
wyhodowa¢ odpowiednie do badan warstwy. Kolejnym, ambitnym zadaniem, planowanym
przez doktoranta, jest opracowanie sposobu wprowadzenia GaNAs do urzadzen juz istnie-
jacych typu diod LED i tranzystorow w celu poprawy ich specyficznych wtasciwosci.



To juz wszystko na temat merytorycznej oceny rozprawy, natomiast chciatbym jeszcze
przedstawi¢ jedng uwage techniczng. Otdz niektore rysunki sg zdecydowanie za mate i stad
stabo czytelne, szczegdlnie w pierwszych czesciach rozprawy. Sa to, na przyktad, rysunki: 2.7,
2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 3.2, 4.3, i 4.6. Utrudnia to porownanie wynikow czy tez sprawdzenie
poprawnosci wyciagganych wnioskow. Jest to o tyle dziwne, Zzeby nie powiedzie¢ denerwujace,
ze czesto ten maly rysunek jest jedynym na stronie (np. rysunki 2.10, 2.11, i 4.3) lub obok
znajduje si¢ duzo wolnego miejsca (np. rysunki 2.7, 2.8, 2.9, 1 3.2). Z szacunku dla czytelnika,
ale i ,,dla dobra sprawy”, rysunki powinny by¢ dobrze przemyslane i czytelne, by przekazywac
informacje w sposob mozliwie prosty i jasny.

W rozprawie zdarzaja si¢ literowki i inne raczej drobne btedy, w tym niewtasciwa
interpunkcja czy zwroty o cechach zargonu, ale ogdlnie, jak juz wspominatem, rozprawa jest
dobrze napisana i zredagowana. Poniewaz uchybienia i bledy nie wystepuja zbyt czesto i nie
ujmujg niczego z merytorycznego poziomu pracy, ktory jak to wynika z mojej recenzji,
oceniam wysoko, nie bedziemy juz tym si¢ zajmowac.

W podsumowaniu stwierdzam, ze zgodnie z wymaganiami przepisow ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce Wszystkie aspekty pracy doktorskiej
mgr. Wojciecha Olszewskiego oceniam pozytywnie i wnioskuj¢ o dopuszczenie go do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krzysztof Rogacki



