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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ]
mgr Dominiki Majchrzak
p.t. ,,Charakteryzacja strukturalna i elektryczna zwigzkow polprzewodnikowych na bazie azotku
galu”
wykonana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych

Polskiej Akademii Nauk im. Wtodzimierza Trzebiatowskiego we Wroctawiu.

Rozprawa doktorska mgr Dominiki Majchrzak powstata w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu pod opieka promotora prof. dr. hab. Detlefa
Hommela oraz promotora pomocniczego dr. Edyty Piskorskiej-Hommel i opiekuna pomocniczego
dr hab. Mitosza Grodzickiego. Jest to praca doktorska wdrozeniowa zrealizowana w ramach
wspolpracy pomigdzy Instytutem Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN oraz Siecig
Badawcza Lukasiewicz — PORT.

Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Dominiki Majchrzak jest poswigcona badaniom wlasno$ci
strukturalnych i elektrycznych warstw i struktur zwigzkéw potprzewodnikowych opartych na
azotkach galu (GaN), glinu (AIN) i ich stopach (AlGaN) oraz GaN i AlGaN rozrzedzanych
arsenem. Celem badan Doktorantki byta optymalizacja procesu wzrostu tych materialéw pod katem
ich mozliwych zastosowan: glownie w strukturach diod elektroluminescencyjnych (LED) o emisji
w nadfioletowym zakresie widmowym, a takze wykorzystania mikrostupkéw GaN jako ostrzy do
pomiaréw technika mikroskopii sit atomowych (AFM). Struktury te otrzymano przy uzyciu
techniki epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) lub epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkoéw
metaloorganicznych (MOVPE), a scharakteryzowano za pomoca techniki rentgenowskiej
spektroskopii fotoelektronow (XPS), mikroskopii sit atomowych (AFM), pomiarow transportowych
(efekt Halla) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

Jest to praca w pelni oryginalna 1 zawierajagca bardzo bogaty material doswiadczalny
wsparty obliczeniami teoretycznymi, a jej tematyka jest bardzo aktualna. Szczegodlnie obecnie, po
doswiadczeniu pandemii COVID-19, duze zainteresowanie wzbudzaja LEDy §wiecace w zakresie
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nadfioletu, a zwlaszcza nadfioletu o najwyzszej energii, tzw. UVC 0 dlugosci fali emisji ponizej
280 nm, co wymaga uzycia struktur zawierajagcych wysokie zawarto$ci glinu rzedu co najmniej
50%. Promieniowanie UVC moze skutecznie unieszkodliwi¢ wirusy i bakterie bez uzycia
toksycznych $rodkéw chemicznych lub lamp rteciowych. Jest to generalnie bardzo skuteczne
narzedzie bakteriobdjcze, wirusobdjcze 1 grzybobodjcze, stanowi wigc atrakcyjng opcje dla
dezynfekcji nie tylko w walce z pandemia, ale i w normalnym funkcjonowaniu szpitali do
sterylizacji pomieszczen, a poza tym jest przydatne w szerokim zakresie zastosowan w medycynie,
biochemii, rolnictwie, optycznych no$nikach danych o duzej gestosci, oswietleniu UV znakow
zabezpieczajacych na banknotach itp.

Niestety uzyskiwana obecnie wydajno$¢ emiterow opartych na azotkach obniza si¢ znacznie
dla fali emisji ponizej 350 nm. Pomimo nieustannych wysitkow, sprawnos$¢ catkowita diod
emitujacych UVC nadal wynosi zaledwie 3%, czyli 20 razy mniej niz w przypadku ich niebieskich
odpowiednikéw. Dlatego prace dotyczace UV-LED nalezg obecnie do intensywnie
eksploatowanego nurtu badan potprzewodnikéw azotkowych. Do bardzo istotnych lecz wcigz nie
rozwigzanych probleméw nalezg m.in. wysoka gestos¢ defektow w strukturach AlGaN oraz niska
koncentracja dziur w warstwach p-AlGaN zawierajacych wysokie zawartosci Al.

Tych wilasnie zagadnien dotyczy rozprawa Pani mgr Dominiki Majchrzak. Zadanie
badawcze polegajace na wytworzeniu i systematycznej analizie serii warstw i struktur opartych na
azotkach grupy Ill uwazam za dobrze zaplanowane i wartosciowe, gdyz doglebne zrozumienie i
kontrolowanie czynnikow wplywajacych na ich wlasnosci strukturalne i elektryczne oraz
wydajnos¢ emisji jest wazne zarowno z aplikacyjnego, jak i czysto poznawczego punktu widzenia.
Dodatkowo ciekawym zagadnieniem zaprezentowanym w rozprawie, majagcym duzy potencjat
aplikacyjny, jest otrzymanie i analiza wtasnosci warstw i mikrostupkow na bazie azotku galu
rozrzedzanych arsenem.

Analiza i ocena zawartosci rozprawy

Tre$¢ rozprawy jest zgodna z jej tytutem. Liczy ona 128 stron i jest podzielona na 8 rozdziatow, z
ktorych dwa pierwsze przedstawiaja cel pracy i1 przeglad literaturowy, dwa kolejne zawieraja opis
metod wzrostu struktur epitaksjalnych na bazie azotku galu oraz ich charakteryzacji, obszerny
rozdzial pigty poswigcony jest sa omowieniu i analizie uzyskanych wynikoéw, a rozdzial szosty
stanowi podsumowanie. Dwa ostatnie rozdzialy rozprawy zawieraja kolejno: wykaz dorobku
naukowego Doktorantki (11 publikacji wspotautorstwa Doktorantki, w tym 8 bezposrednio
zwigzanych z rozprawa, 11 prezentacji konferencyjnych, w tym 2 referaty i 2 plakaty prezentowane
osobiscie przez Doktorantke, kierownictwo w projekcie NCN Preludium 19) oraz bogaty spis
literatury (168 pozycji).

Na czg$¢ wstepna rozprawy sktada si¢ streszczenie w jezyku polskim i1 angielskim, zwigzty
opis wktadu Doktorantki w prezentowane wyniki badan, a nastgpnie spis tresci oraz obszerny
wykaz symboli i skrotow stosowanych w rozprawie. Zamieszczanie takiego wykazu jest bardzo
dobrg praktyka utatwiajacg czytanie dalszego tekstu, gdyz tych symboli i skrotow jest duzo, wiec
mozna do nich siggna¢ w kazdej chwili. Niestety niektore z nich objasnione sg nieprecyzyjnie, a
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nawet biednie. Skrot RHEED pochodzacy od ,,Reflection High Energy Electron Diffraction”
opisany zostat jako ,,dyfrakcja wysoko-energetycznych elektronéw”, podczas gdy Scisle jest to
raczej ,,odbiciowa dyfrakcja wysokoenergetycznych elektronéw”. Skrét RMS pochodzacy od ,,Root
mean square” oznacza ,,pierwiastek kwadratowy z warto$ci $redniej”, a nie ,,Srednie kwadratowe
odchylenie”, jak podata Autorka. Natomiast skrot SAED (Selected Area Electron Diffraction)
oznacza ,,dyfrakcje elektronow z wybranego obszaru”, a nie ,,dyfrakcje wybranego obszaru”. Dla
trzech skrotow Autorka nie podata polskich odpowiednikéw. Rzeczywiscie w niektorych
przypadkach trudno jest znalez¢ w polskiej terminologii adekwatne odpowiedniki angielskich
termindw specjalistycznych, jednak warto probowa¢ i w mojej opinii mozna ,,Epitaxial Lateral
Overgrowth” przettumaczy¢ jako ,lateralny wzrost epitaksjalny”, ,,Impurity Resonant State” jako
»stan rezonansowy domieszki”, a ,Patterned Sapphire Substrate” jako ,,profilowane podtoze
szafirowe”.

W pierwszym rozdziale mgr Dominika Majchrzak podata uzasadnienie wyboru tematyki,
sprecyzowata cel naukowy pracy, a takze przedstawita postawione sobie zadania i wypunktowata
wszystkie nowe, oryginalne wyniki zawarte w rozprawie. Wysoko oceniam warto$¢ tych wynikow,
jednak w zwiazku z tym, ze Doktorantka jako jeden z celow pracy wymienita badanie struktur o
wysokiej zawartosci glinu pod katem uzyskania wydajnych emiteréw glebokiego UV, w rozprawie
brakuje mi wynikéw dla studni kwantowych AIN/AlGaN lub co najmniej komentarza dotyczacego
mozliwosci lub probleméow w uzyskaniu diod opartych na takich strukturach, ktore by¢ moze
spowodowaty brak podjecia takich badan.

Rozdzial drugi obejmujacy 13 stron stanowi wprowadzenie do podjgtej problematyki
badawczej podparte przegladem literatury dotyczacej badanych zagadnien. Jest on generalnie
dobrze napisany i obejmuje wszystkie zagadnienia, ktérych dotyczy rozprawa, jednak nie jest on
wolny od niescistosci 1 pewnych brakow, ktore nie powinny pojawia¢ si¢ w tekscie na poziomie
rozprawy doktorskiej. W podrozdziale 2.1 dyskutujac problem domieszkowania na typ p
Doktorantka stwierdza, ze ,wWraz ze wzrostem Al wydajno$¢ domieszkowania staje si¢ znacznie
nizsza ze wzgledu na szerokie pasmo wzbronione warstw AlGaN i AIN”. Tymczasem o wydajnosci
domieszkowania na typ p lub n decyduje energia aktywacji, a nie wielko$¢ przerwy energetycznej,
cho¢ oczywiscie te wielkosci sg z sobg powigzane. W tym samym podrozdziale Autorka wspomina
0 domieszce magnezu, ktory dziata jak ,,gleboka nieczystos¢ materiatu”. Wedlug mnie w polskiej
nomenklaturze nie istnieje takie okreslenie, natomiast taki typ domieszki nazywa si¢ ,,glebokim
defektem”. Poza tym w tabeli 2.1-1 przedstawione sg wybrane parametry GaN oraz AIN, nie
podano jednak temperatury, w jakiej wyznaczono te parametry, a sadzac np. po podanych
warto$ciach przerwy energetycznej, sg to wartosci dla GaN w temperaturze pokojowej, a dla AIN
raczej w temperaturze rzgdu 10 K, jakkolwiek i tak sg one wyzsze niz warto$ci raportowane zwykle
przez innych autorow (np. E. Silveira et al., J. Cryst. Growth 310, 4007 (2008) itp.).

W podrozdziale 2.3 Autorka omawia ,,ilo$¢ dyslokacji” w warstwach GaN. Pomijajac fakt,
ze jest to warto$¢ policzalna, czyli nie ilos¢, tylko liczba (ten blad pojawia si¢ w rozprawie wiele
razy) — wilasnosci warstw nie zalezg od bezwzglednej liczby dyslokacji, lecz od ich ggstosci, a
zatem taka wtasnie wielko$¢ powinna by¢ dyskutowana przez Autorkg. W tym samym podrozdziale
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wspomina ona o wydajnosci lamp rteciowych, oczekiwatabym zatem poréwnania tej wartosci z
aktualnie uzyskiwanymi wydajnos$ciami struktur azotkowych o emisji w porownywalnym zakresie
widmowym, ktore sa raportowane w literaturze. Natomiast w podrozdziale 2.5 dotyczacym
domieszkowania polaryzacyjnego Doktorantka pisze o ,,ogromnych polach polaryzacji
spontanicznej” w potprzewodnikach I11-V, podczas gdy $cisle mowimy o polach elektrycznych
bedacych wynikiem polaryzacji spontanicznej. Ilosciowo polaryzacje¢ opisuje nie pole, lecz wektor
polaryzacji. We wzorze (3) w tym podrozdziale nie jest wyjasniony sens wielko$ci o, nie zgadza
si¢ rowniez jednostka koncentracji tadunku p,, ktora zgodnie z prawa strong roOwnania i dalszym
opisem w tekscie jest wyrazona w cm™... Ponadto w mojej opinii powinno si¢ méwié raczej o
warstwie gradientowej (stopniowanej), a nie o ,,gradiencie” lub ,,warstwie gradientu”.

Kolejny, trzeci rozdzial rozprawy zawiera opis metod epitaksji z wigzek molekularnych
(MBE) oraz epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE), za
pomoca ktéorych Doktorantka otrzymata badane struktury. W opisie tym Autorka zawarta w
zasadzie wszystkie podstawowe informacje o obu metodach, zabraklo mi tu jedynie komentarza
dotyczacego stosowanych podtozy oraz uzasadnienia wyboru podlozy uzytych przez Doktorantke
do wzrostu badanych warstw i struktur.

Rozdziat czwarty poswigcony jest przedstawieniu technik pomiarowych wykorzystanych
przez Autorke w przeprowadzonych badaniach. Sktada si¢ on z trzech podrozdziatéw dotyczacych
kolejno techniki rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw, mikroskopii sit atomowych oraz
pomiarow transportu elektronowego. Bardzo obszerng czgs$¢ tego rozdzialu stanowi podrozdziat
zawierajacy szczegotowy opis techniki XPS, ktora jest gtdwnym narzedziem badawczym
Doktorantki. W podrozdziale 4.1.3 Autorka powotuje si¢ na artykut K. Moszak et al., Mater. Sci.
Semicond. Process. 136, 106125 (2021). W tym miejscu chcialabym zwroci¢ uwage na bardzo
irytujaca metodologie cytowania przez Doktorantke publikacji, ktore stusznie uznata za zwigzane z
rozprawg 1 w wykazie swojego dorobku oznaczyta kolejnymi symbolami D1, D2 itp., a nast¢gpnie W
rozprawie odwotuje si¢ czasem do tych wtasnie symboli, ale jednoczesnie umiescita te publikacje w
spisie literatury i w innych miejscach tekstu podaje odpowiednie numery pozycji z tego spisu.
Jednak w wykazie literatury mgr Dominika Majchrzak nie podata petnego sktadu autoréw (m.in.
siebie, o ile nie jest pierwsza autorkg danej publikacji), co uwazam za duzg wadg rozprawy, bo
utrudnia np. identyfikacje rysunkow, z ktorych opisu nie wynika, ze moze by¢ ich autorkg jako
wspotautorka cytowanych publikacji (np. rys. 4.1-6 zaczerpnigty z publikacji D5 cytowanej tu jako
ref. 91, rys. 5.1-1 zaczerpnicty z publikacji D7 cytowanej tu jako ref. 110 itd.). Ponadto
wspomniany artykul oznaczony jako D5 zostat podany w wykazie dorobku z btgdnym tytutem,
natomiast figuruje w spisie literatury pod pozycja 91 z wlasciwym tytulem, ale w tekscie nie ma
jednoczesnego odsytacza do tej pozycji. Podobna sytuacja zdarzyta si¢ z publikacjg D7, do ktorej
Doktorantka odwotuje si¢ w kolejnym rozdziale, nie podajac rownoczesnie pozycji 110 ze spisu
literatury, gdzie akurat publikacja D7 podana jest z prawidlowym tytutem.

Chcialabym réwniez zwroci¢ uwage na blad w znaku w réwnaniu (18) w podrozdziale 4.3,
gdzie w odjemniku w drugiej czgsci rownania zamiast —Uegrror powinno by¢ +Uerror. Mam nadzieje,
ze jest to tylko btad edytorski i wszystkie obliczenia zostalty wykonane z uzyciem rownania z
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poprawnym znakiem.

Rozdziaty 5 - 6 obejmujgce ponad polowg objetosci rozprawy, t0 jej najwazniejsza cze$c,
gdyz zawierajg wyniki wiasne Doktorantki oraz ich podsumowanie i wnioski. Podzielone sg one na
dwie grupy zagadnien

— badania warstw epitaksjalnych GaN i AlGaN pod katem ich zastosowan do optymalizacji
struktur DUV LED - podrozdziat 5.1;

— badania warstw i mikrostupkéw GaNAs i AlIGaNAs bogatych w azot — podrozdziat 5.2.

W czgséci 5.1.1 Doktorantka przeprowadzita szczegdélowa analiz¢ obecnosci zanieczyszczen
tlenu i wegla na powierzchni p-GaN (0001) bezposrednio po wzroscie MBE oraz po ekspozycji na
zanieczyszczenia powietrza, po ktorej zastosowano rozne techniki czyszczace. Dla kazdego z tych
przypadkéw wyznaczyta potozenie maksimum pasma walencyjnego GaN w stosunku do poziomu
Fermiego, co moze wplywac na charakterystyke warstw kontaktowych w urzadzeniach DUV LED
oraz ich wydajnos¢. W czgsci 5.1.2 skupita si¢ na problemie wcigz zbyt duzych gestosci dyslokacji
w warstwach AIN i AlGaN. Wykazata, ze zastosowanie pulsacyjnego osadzania Al podczas
wzrostu warstw AIN metoda MBE skutkuje istotng poprawa jakosci powierzchni tych warstw, a
takze wiasnoS$ci struktur wielokrotnych studni kwantowych AlggsGag15sN/GaN wyhodowanych na
tych warstwach. Jest to bardzo ciekawy wynik, jednam mam do niego dwa zastrzezenia. Pierwsze
wigze si¢ z brakiem komentarza o mozliwosci wykorzystania tych wnioskow do zastosowan
komercyjnych, w ktorych nie stosuje si¢ przeciez wzrostu metoda MBE, lecz MOVPE. Drugie
zastrzezenie, o ktorym juz wczesniej wspomniatam w swojej recenzji, dotyczy wniosku
Doktorantki o zastosowaniu uzyskanych wynikow do otrzymania wysokiej jakosci emiterow DUV.
Dlaczego po uzyskaniu dobrej jakosci podtoza AIN nie wyhodowano uktadu wielokrotnych studni
AIN/AlIGaN, ktore rzeczywiscie bytyby zroédlem emisji w zakresie DUV, natomiast wyhodowano
studnie A1GaN/GaN, ktorych emisja obejmuje najnizej energetyczng czes¢ widma UV i miesci sig¢
zaledwie w zakresie UVA?

Czg$¢ 5.1.3 rozprawy dotyczy rowniez warstw AlGaN, ale tym razem Doktorantka podjeta
si¢ analizy wplywu strumienia galu na zawarto$¢ glinu oraz na jako$¢ strukturalng warstw.
Wykazata, ze wzrost warstw AlGaN w rezimie kropli Ga prowadzi do uzyskania lepszej jakosci
strukturalnej, a takze do zmniejszenia koncentracji Al w warstwie, ale w réznym stopniu w
objetosci 1 na powierzchni, w zwigzku z czym warstwa AlGaN wzbogacona w Ga moze dziata¢
jako powierzchniowa studnia kwantowa.

Cze$¢ 5.1.4, ktorg uwazam za najciekawsza i najbardziej perspektywiczng cze$¢ rozprawy,
dotyczy bardzo aktualnej i intensywnie badanej koncepcji tzw. domieszkowania polaryzacyjnego,
ktorego celem jest poprawa przewodnosci typu p warstw AlGaN o wysokiej zawartosci Al poprzez
uzycie warstwy kontaktowej z gradientem sktadu chemicznego. Wykorzystuje si¢ tu obecnosé
wbudowanej polaryzacji elektrycznej w niecentrosymetrycznych strukturach azotkowych oraz
roéznice polaryzacji pomigedzy GaN i AIN. Doktorantka przeprowadzita dobrze zaplanowane,
systematyczne badania struktur kontaktowych z roéznymi grubosciami warstwy gradientowej
AlGa;xN:Mg (od 0 do 200 nm), gdzie zawarto$¢ glinu x zmienia si¢ od 0,6 do 0. Wykonano
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obliczenia teoretyczne koncentracji dziur oraz diagramow energetycznych dla zaplanowanych
struktur, a nastepnie przeprowadzono pomiary elektro-transportowe na strukturach o takiej samej
geometrii otrzymanych metoda MOVPE. Wyznaczono rezystancje, opor wilasciwy, a takze
koncentracje oraz ruchliwo$¢ no$nikow typu p. W ten sposob uzyskano bardzo warto$ciowe wyniki,
ktore moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszej optymalizacji struktur tego typu. Moje zastrzezenie
do tej czgsci rozprawy ponownie dotyczy pewnej nonszalancji Doktorantki w $cistym opisie
analizowanych zjawisk: w szczeg6lno$ci rys. 5.1-19 przedstawia zalezno$¢ koncentracji dziur od
przeptywu Cp2Mg i od stosunku molowego Mg/Ga, a nie odwrotnie, jak to napisano w rozprawie.
Pewne watpliwo$ci budzi tez metodyka wyznaczenia koncentracji dziur poprzez wstawienie do
wzoréw Sztucznej grubosci warstw bedacej suma wierzchniej warstwy GaN:Mg oraz warstwy
gradientowej. Oczywiscie mozna porownywac otrzymane w ten sposob koncentracje nosnikow dla
analizowanej serii probek, ale bardzo trudne, a wrgcz niemozliwe jest ich porownanie z wynikami
raportowanymi w literaturze, gdzie autorzy najczesciej podaja tzw. "Hall sheet density" lub uzywaja
dobrze okreslonej probki referencyjnej (oprocz prac cytowanych przez Doktorantke dotyczacych tej
tematyki polecam np. ciekawe artykuty D. Jena et al., APL 81, 4395 (2002) S. Li et al., JAP 112,
053711 (2012) oraz D.C. Look et al., APL 70, 3377 (1997)).

Druga grupa zagadnien badanych przez Doktorantke omowiona jest w podrozdziale 5.2.
Pierwsza czg$¢ tego podrozdzialu przedstawia opracowang przez nig trzyetapowa procedure
czyszczenia powierzchni warstw GaNAs i AlGaNAs, co umozliwito prawidlowe badanie ich
wlasnosci fizykochemicznych oraz m.in. zaobserwowanie witasnosci antysurfaktantowych As przy
wzro$cie mikrostupkéw GaN podczas przeprowadzonej analizy XPS. Wzrost mikrostupkow
uzyskano w warunkach bogatych w gal w wyniku zastosowania mechanizmu wzrostu VLS-MBE
(para-ciecz-cialo state) indukowanego arsenem bez standardowego uzycia obcego katalizatora
metalicznego. Jest to bardzo interesujacy wynik pokazujacy sposob uzyskania mikrostupkow GaN
wolnych od metalicznych zanieczyszczen. Na koniec zaprezentowano jedno z wielu mozliwych
zastosowan mikrostupkéw GaN otrzymanych ta metoda jako ostrza AFM.

W pozostalych dwoch czesciach podrozdzialu 5.2 glowny wklad Doktorantki polegat na
opracowaniu techniki czyszczenia powierzchni warstw GaNAs i AlGaNAs, co umozliwito ich
prawidtowg charakteryzacj¢ przy uzyciu techniki XPS. W czg$ci 5.2.2 zbadano zaleznosci
temperaturowe przerwy wzbronionej warstw GaNAs bogatych w azot. Pomiary transmisyjne i
odbiciowe GaNAs z koncentracja As ponizej 0.6% wykazaty prawie 40% redukcje zaleznosci
temperaturowej przerwy wzbronionej GaNAs w poréwnaniu do GaN. Efekt ten wyjasniono na
podstawie modelu niekrzyzujacych si¢ pasm (BAC). Stwierdzono, ze jest on skutkiem stabilizacji
pasma walencyjnego w wyniku tworzenia si¢ niezaleznego od temperatury podpasma zwigzanego z
As. Uzyskany wynik mozna wykorzysta¢ do konstrukcji stabilnych temperaturowo urzadzen
optoelektronicznych.

W czescei 5.2.3 Doktorantka dyskutuje mozliwos$ci inzynierii pasmowej zwigzkow AlGaNAs
bogatych w azot, wynikajagce ze stosunkowo silnej zalezno$ci potozenia maksimum pasma
walencyjnego od zawartosci arsenu i przesuwania si¢ go w kierunku poziomu Fermiego wraz ze
wzrostem koncentracji As. Efekt ten moze by¢ przydatny np. w optymalizacji kontaktow omowych
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do materiatu p-GaN lub p-AlGaN. Dodatkowo, dobierajagc odpowiednie koncentracje arsenu i glinu
mozna modyfikowa¢ warto$¢ przerwy wzbronionej zwigzkéw mieszanych AlGaNAs, co moze
znalez¢ zastosowanie w inzynierii pasm urzadzen optoelektronicznych zbudowanych ze struktur
opartych na tych zwiagzkach.

W rozdziale 6 Doktorantka zebrata najwazniejsze wyniki i wnioski z przeprowadzonych
badan. Rozprawe konczy krotkie podsumowanie, w ktorym mgr Dominika Majchrzak przedstawita
ciekawe plany dalszych badan, zwigzane glownie z realizowanym przez nig projektem
PRELUDIUM 19 pt. ,,Zastosowanie gradientowej warstwy kontaktowej AlGaN w celu uzyskania
omowego kontaktu o niskiej rezystywnosci w emiterach glebokiego UV”.

Rozprawe konczy wspomniany juz wykaz dorobku naukowego Doktorantki (rozdziat 7)
oraz spis literatury (rozdziat 8).

Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa jest logiczna i przemyslana. Zgromadzony i zanalizowany materiat
doswiadczalny zaprezentowany w niniejszej rozprawie uwazam za bardzo cenny i wazny zar6wno
ze wzgledu na potencjalne aplikacje badanych materiatow, jak i z poznawczego punktu widzenia.
Praca zostala wykonana bardzo rzetelnie, zawiera nowe, dobrze zaplanowane i przeprowadzone
badania eksperymentalne, w kilku przypadkach poparte réwniez obliczeniami teoretycznymi.
Wyniki przedstawione w rozprawie zostaty opublikowane w siedmiu publikacjach, 6sma jest w
trakcie recenzji. W trzech z nich mgr Dominika Majchrzak jest pierwsza autorka. Na jej catkowity
dorobek sktada si¢ w sumie 11 publikacji, wszystkie znajduja si¢ w bazie Web of Science. Wedtug
danych z tej bazy z dnia 1. XII. 2022 r. liczba cytowan tych publikacji byta réwna 20 (14 bez
samocytowan), a indeks Hirscha opublikowanych prac = 3, co dobrze $wiadczy o wartos$ci dorobku
Doktorantki.

Uwagi szczegolowe i uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostata napisana w sposob zrozumiaty i czytelny, kolejno$¢ rozdziatow jest
przemyslana i logiczna. Niestety mam pewne zastrzezenia do edytorskiej strony rozprawy i dbatosci
0 poprawno$¢ gramatyczng. Jakkolwiek nie wplywajg one na jej warto$¢ merytoryczng, jednak
utrudniajg czytanie i nadgzanie za prezentowanymi wynikami. Niektére z nich zostaly wymienione
w analizie zawartosci rozprawy. Ponizej przedstawiam kilka kolejnych.

1) Na str.11: zamiast ,,Materiaty takie jak GaN i AlGaN znajdujg zastosowanie w optoelektronice
(...) oraz w urzadzeniach mocy i czgstotliwosci” powinno by¢ np. ,,... w urzadzeniach o duzej
mocy i wysokiej czgstotliwosci”.

2) Na str. 41: w opisie techniki mikroskopii sit atomowych zamiast ,,Opiera si¢ ona na
oddziatywaniu probnika (...) z powierzchnig badanego materiatu, a nastepnie z przetworzeniem
otrzymanego sygnatu..” powinno by¢ ,..a nastgpnie na przetworzeniu otrzymanego
sygnatu...”,
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3) Na str.50: zamiast ,,Wptyw wszystkich wymienionych technik oczyszczania powierzchni
potprzewodnikow na witasciwosci powierzchniowe warstw epitaksjalnych p-GaN byty badane
juz wezesniej” powinno by¢ ,,...byt badany juz wczesniej”.

4) Nastr. 61 znajduje si¢ niezbyt precyzyjny opis wielokrotnych studni kwantowych AlIGaN/GaN.
Dopiero na nastgpnej stronie na rys. 5.1-8 (b) znajduje si¢ ich schemat niejako ‘wklejony”
pomig¢dzy wykresy krzywych dyfrakcyjnych tych studni, ale Autorka nie wspomina w tekscie o
tym schemacie. W mojej opinii ten schemat powinien znajdowaé si¢ przed wykresami
krzywych dyfrakcyjnych, a przy opisie struktur w tekécie powinien si¢ znajdowa¢ odpowiedni
odsytacz. Podobna sytuacja ma miejsce na str. 77, gdzie znajduje si¢ niezbyt jasny opis struktur
kontaktowych z warstwg gradientowa, bez zadnego odno$nika do schematu, ktory znajduje si¢
dopiero na str. 81 na rys. 5.1-20 (a).

5) Na str. 62 na rys. 5.1-8 (c) nie ma informacji, ktorej struktury dotyczy przedstawiona
symulacja. Chyba lepiej i klarowniej byloby te symulacj¢ umiesci¢ na rys. 5.1-8 (a)
bezposrednio pod odpowiednig krzywa dyfrakcyjna.

6) Na rys. 5.1-10 (b) i (c) opis osi odcigtych sugeruje taka samg skale dla obydwu rysunkow,
jednak kreski na osi z rys. (b) znajduja si¢ w innych miejscach niz na rys. (c), przez co trudno
jest poréwnaé energie przejs¢ oraz odpowiadajace Im  wartoSci naktadania si¢
prawdopodobienstw elektronowo-dziurowych dla konkretnych szerokosci studni kwantowych.

7) Narys. 5.1-18 (b) brakuje opisu trzech prezentowanych tam krzywych.

8) Narys. 5.2-13 (b) nie oznaczono, skad wziely si¢ podane tam wartosci SPV, ponadto wydaje
si¢, ze sg one podane w V, anie mV...

Te drobne uchybienia i poczynione uwagi nie umniejszajg wartosci poznawczej catej rozprawy,
ktora oceniam wysoko. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Dominiki Majchrzak p.t.
»Charakteryzacja strukturalna i elektryczna zwiqzkow polprzewodnikowych na bazie azotku
galu” prezentuje dobry poziom naukowy i stanowi oryginalne oraz wartoSciowe Osiggnigcie
naukowe Doktorantki.

Podsumowanie i wniosek koncowy

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Dominiki Majchrzak p.t.
»Charakteryzacja strukturalna i elektryczna zwigzkow polprzewodnikowych na bazie azotku
galu” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okre$lone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (tj. Dz.U.2020, poz. 85 z pdzn. zm.)
i mgr Dominika Majchrzak powinna zosta¢ dopuszczona do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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