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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Dominiki Majchrzak zatytutowane;j
»Charakteryzacja strukturalna i elektryczna zwigzkow pétprzewodnikowych

na bazie azotku galu”

Zgodnie z decyzjg Rady Naukowej Instytutu Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we Wroctawiu, ktéra wybrata mnie na recenzenta, przedstawiam
pisemng ocene rozprawy doktorskiej pani mgr Dominiki Majchrzak. Promotorem w
postepowaniu o nadanie stopnia jest pan prof. dr hab. Detlef Hommel, promotorem
pomocniczym pani dr Edyta Piskorska-Hommel a opiekunem pomocniczym pan dr hab.
Mitosz Grodzicki. Praca napisana w jezyku polskim, powstata w ramach programu ,,Doktorat
wdrozeniowy”, we wspotpracy z Siecig Badawczg tukasiewicz — PORT Polski Osrodek
Rozwoju Technologii. Sktada sie z o$miu rozdziatéw. W rozdziale si6édmym Doktorantka
przedstawita swéj dorobek naukowy w formie spisu publikacji, ktérych jest wspdotautorem,
oraz spisu konferencji, na ktorych przedstawiata wyniki swoich badan (w formie referatéow
lub plakatow — okoto dziesieciu takich wystgpien). Publikacje wtasne to 10 prac
wieloautorskich, opublikowanych w dobrych i bardzo dobrych czasopismach o zasiegu
Swiatowym, w okresie od 2019 do 2022 roku. W przypadku 5 prac Doktorantka jest
pierwszym autorem. Jedenasta praca jest aktualnie recenzowana. Rozdziat siédmy konczy
informacja, ze od 17.05.2021 r. pani mgr Majchrzak jest kierownikiem
trzydziestoszesciomiesiecznego projektu badawczego w ramach konkursu PRELUDIUM 19.

Jak na doktoranta, jest to dorobek naukowy godny podziwu.

Przedmiotem ocenianej dysertacji sg wyniki badan struktury elektronowej, atomowej

i morfologii materiatéw poétprzewodnikowych otrzymywanych metodami MBE i/lub MOVPE



na bazie azotku galu i azotku glinu. W szczegdlnosci potprzewodnikdow dwusktadnikowych: p-
GaN i AN, tréjsktadnikowych: AlxGaixN, p- AlxGai1«xN i GaN1.yAsy oraz czterosktadnikowego
AlxGaixN1yAsy, jak rowniez wybranych heterostuktur elektronicznych wytworzonych z tych
materiatow. Wybor przedmiotu badan uwazam za bardzo trafny. Sg to bowiem materiaty
nowoczesne, juz stosowane w urzgdzeniach komercyjnych lub majace duzy potencjat

aplikacyjny.

Z lektury rozdziatu pierwszego ,,PRZEDMIOT | CEL ROZPRAWY” wnioskuje, bo nie jest
to wyartykutowane wprost, ze celem pracy doktorskiej byta realizacja, sformutowanych w
tym rozdziale, nastepujgcych zadan badawczych: (1) zbadanie wptywu zanieczyszczen O i C
oraz réznych technik czyszczenia powierzchni na potozenia maksimum pasma walencyjnego
p-GaN; (II) wykazanie, ze technika pulsacyjnego osadzania Al podczas wzrostu AIN metoda
MBE dobrze wptywa na wtasnosci strukturalne i optyczne osadzanych na takich podfozach
heterostruktur ze studniami kwantowymi AlxGa1.-xN/GaN; (Ill) zbadanie kinetyki wzrostu
warstw AlGaN osadzanych metodg MBE w rezimie kropli galowych; (IV) zbadanie wptywu
grubosci warstwy gradientowej typu p na wtasnosci elektronowe warstwy p-AlxGaixN; (V)
zbadanie roli As przy wzroscie mikrokolumn GaN; (VI) zbadanie stabilno$ci temperaturowe;j
przerwy energetycznej tréjsktadnikowego zwigzku GaNi.,Asy; (VII) zbadanie, jak sktad
chemiczny czterosktadnikowych zwigzkéw AlxGai1.xN1.yAsy wptywa na ich strukture
elektronowga w aspekcie inzynierii pasmowej. Realizacja zadan (1)-(IV) miata w zatozeniu
zbadanie warstw epitaksjalnych réznych zwigzkdw typu AlkGaixN w aspekcie optymalizacji
struktur DUV LED. Realizacja zadan (V)-(VIl) — przedstawienie potencjatu aplikacyjnego
nowych materiatow pétprzewodnikowych bazujgcych na tréjsktadnikowych zwigzkach

chemicznych GaN1.,Asy i czterosktadnikowych AlxGai-xN1-yAsy.

Przedstawione w dysertacji wyniki badan uzyskano stosujac rdézne techniki badawcze,
zaréwno doswiadczalne jak i obliczeniowe. Strukture atomowg kontrolowano technikami
dyfrakcyjnymi RHEED oraz mikroskopowymi HRSTEM-HAADF; sktad chemiczny i morfologie:
XPS, HRXRD, STEM, EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy), HRSTEM, a nawet SIMS;
strukture elektronowg badano technikami: XPS, fotoluminescencji i katodoluminescencji,
metodami opartymi na pomiarach elektro-transportowych na bazie efektu Halla, pomiarach

absorpcji i metodg CPD; topografie powierzchni technikami: SEM, AFM. Za pomoca



programu NextNano wykonano obliczenia koncentracji dziur dla struktur kontaktowych z
réoznymi grubosciami warstwy gradientowej p- AlxGai-xN. Na stronie szdstej swojej dysertacji
Doktorantka wyjasnia jaki jest jej wktad w prezentowane wyniki badanin. W swoim
wyjasnieniu deklaruje, ze wykonata pomiary XPS i AFM oraz przeprowadzita analize
uzyskanych wynikow. Warstwy AlGai«N byty hodowane przez nig za pomocg MBE.
Asystowata przy pomiarach, a pdzniej wykonywata pomiary efektu Halla oraz badata
powierzchnie prébek przy uzyciu SEM. Przeprowadzita analize dyfraktograméw XRD za
pomocg programu X’Pert Epitaxy. Obliczyta modelowe wartosci przerw energetycznych i
tadunku elektrycznego za pomocg programu NextNano. Opracowata technike czyszczenia

powierzchni warstw epitaksjalnych na bazie azotku galu rozrzedzanych arsenem.

Biorgc pod uwage powyzsze oswiadczenie i na podstawie przedstawionych w pigtym
rozdziale dysertacji wynikdéw badan oraz opisanych w rozdziale trzecim metod wzrostu
struktur epitaksjalnych, a w rozdziale czwartym sposobach charakteryzacji tych struktur,
moge stwierdzi¢, ze Doktorantka zna podstawy fizyczne i potrafi korzysta¢ z metody MBE w
zakresie wytwarzania omawianych w dysertacji materiatow pétprzewodnikowych. Nalezy
podkreslié¢, ze MBE jest obecnie szeroko stosowana w produkcji urzadzen
potprzewodnikowych i powszechnie uwaza sie te metode za jedno z podstawowych narzedzi,
ktdre przyczynity sie do rozwoju nanotechnologii. Wida¢, ze w toku badan zwigzanych z
pracg doktorska, Doktorantka miata okazje zapoznac sie szeregiem bardzo nowoczesnych
technik charakteryzacji warstw epitaksjalnych. W szczegélnosci bardzo dobrze opanowata
techniki pomiarowe XPS, AFM oraz nauczyta sie wykonywa¢ pomiary elektro-transportowe
oparte na zjawisku Halla. Techniki te s3 czute w skali nanometrowej oraz pozwalajg w
stosunkowo prosty sposéb uzyskiwac informacje niedostepne lub trudniej dostepne innymi

technikami.

W rozdziale pigtym Doktorantka przedstawita wyniki badan sktadajgcych sie na jej
dysertacje. W pierwszej czesci, ktérg stanowig cztery pierwsze podrozdziaty 5.1.1 - 5.1.4,
prezentuje i dyskutuje wyniki badan warstw epitaksjalnych, ktére mogg znalez¢
zastosowanie w optymalizacji struktur DUV LED. Pierwszy podrozdziat tej czesci poswiecony
jest wptywowi zanieczyszczen O i C na potozenie maksimum pasma walencyjnego p-GaN.

Ciekaw jestem jakiego rodzaju widma zostaty pokazane na Rys. 5.1-2? Drugi podrozdziat



zawiera wyniki charakteryzacji warstw epitaksjalnych AlxGai1«N otrzymanych metodg MBE
przy zastosowaniu pulsacyjnego osadzania Al. Czy mapy na Rys. 5.1-9 pochodzg z pracy
[123]? Czym rdznityby sie mapy sieci odwrotnej od tych pokazanych na Rys. 5.1.-9, gdyby
obie badane struktury nie byty ,,w petni” naprezone lub wcale nie byty naprezone? W trzecim
podrozdziale zostaty przedstawione badania dotyczgce wbudowywania sie Al w warstwy
AlyGai-xN osadzane metodg MBE w rdznych rezimach. Brakuje mi w tym przedstawieniu
informacji jak zostata zdefiniowana wielkos¢ ,,stosunek 11l/N”? Podrozdziat 5.1.4 dotyczy
badan osadzanych metodg MOVPE gradientowych warstw kontaktowych p-AlxGaixN. Druga
czesc rozdziatu 5 jest poswiecona wynikom badan tréjsktadnikowych zwigzkéw chemicznych
GaNi.yAsyi czterosktadnikowych AlxGaixN1i.yAsy. W podrozdziale 5.2.1 Doktorantka
przedstawia wyniki badan wptywu As na powstawanie i wzrost dwunastosciennych
mikrokolumn GaN oraz wyniki badan dotyczgcych wykorzystania takich mikrokolum jako
ostrzy probnikowych AFM. Recenzent chetnie by sie dowiedziat z jakich etapdw skfada
opracowana przez Doktorantke ,tréojetapowa” procedura czyszczenia powierzchni warstw
GaN1.yAsy, pozwalajaca na ,,prawidtowe badanie wtasnosci” tych warstw i jaki konkretnie
czynnik o tej prawidtowosci lub nieprawidtowosci decyduje. Kolejny podrozdziat zawiera
wyniki badan wptywu As na stabilno$é temperaturowg pasma wzbronionego w warstwach
epitaksjalnych GaN1.yAs,. W ostatnim podrozdziale 5.2.3 zostaty zreferowane wyniki
pokazujgce w jaki sposdb zawartoscig As i Al mozna regulowac szerokos¢ przerwy
energetycznej w GaN1.yAsy i AlxGai1-xN1.yAsy, co mogtoby znalezé zastosowanie w inzynierii
pasm energetycznych w urzgdzeniach optoelektronicznych zbudowanych na bazie tych
zwigzkow. Zgromadzony w pracy doktorskiej materiat doswiadczalny jest bardzo obszerny i
réznorodny. Bardzo wysoko oceniam wartos¢ naukowa zreferowanych w dysertacji
wynikow, ktére uwazam za oryginalne i interesujgce. Wiele przedstawionych w pracy
badan zostato wykonanych po raz pierwszy. Szczegdlnie spodobaty mi sie te, ktore
pokazuja jak nowe, wielosktadnikowe materiaty pétprzewodnikowe mogg zostaé
wykorzystane w inzynierii pasm. Przeprowadzone przez Doktorantke badania pokazuja
rowniez jak dalece efekty powierzchniowe dominujg wtasciwosci fizykochemiczne

nowoczesnych pétprzewodnikow wielosktadnikowych.

Chciatbym podkresli¢, ze praca jest starannie zredagowana. Mam tylko dwa

zastrzezenia dotyczace redakcji. Bardzo mnie irytowaty preambuty jakimi Doktorantka



opatrzyta kazdg z siedmiu sekcji rozdziatu 5, informujace skad pochodzg zawarte w tej sekcji
(podrozdziale) informacje. Nalezy mie¢ wiecej zaufania do czytelnika. Wystarczy mu

zacytowaé odpowiednig prace, np. D6 w dorobku naukowym albo >!

w cytowanej literaturze
i znajdzie zrédto. Oceniana tu praca powstata w ramach programu ,, Doktorat wdrozeniowy”
stad jest bardziej eklektyczna niz normalna praca doktorska. Dlatego wydaje mi sieg, ze
Autorka dysertacji powinna bardziej zadba¢ o jej redakcyjng jednorodnosé, chociazby
stosujgc jeden typ nazewnictwa badanych zwigzkéw zamiast trzech (np. AlGaN, Al(Ga)N,

Al,GaiyN — czy to s3 trzy rézne grupy zwigzkéw chemicznych?).

Wszystkie sformutowane przez Doktorantke w pierwszym rozdziale dysertacji
zadania zostaly zrealizowane. Wynikajace z nich i przedstawione w dysertacji wnioski
wskazuja, ze zbadane materiaty oraz uzyte procedury otrzymywania i optymalizacji
witasnosci fizykochemicznych tych materiatéw mogg by¢ wykorzystane w technologiach
wytwarzania urzadzen optoelektronicznych. Na podstawie przedstawionej mi do oceny
pracy doktorskiej uwazam, ze Doktorantka posiada niezbedne kwalifikacje wymagane od

fizyka ze stopniem naukowym doktora.

Konkludujac przedstawiang opinie stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr
Dominiki Majchrzak zatytutowana ,,Charakteryzacja strukturalna i elektryczna zwigzkow
potprzewodnikowych na bazie azotku galu” oraz osiggniecia naukowe Doktorantki
spetniajg wszystkie kryteria stawiane kandydatom do stopnia doktora w Ustawie — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zZn. zm.) i wnosze o

dopuszczenie pracy do obrony a jej Autorke do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Wroctaw, 9 stycznia 2023 roku.
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prof. dr hab. Antoni Ciszewski



