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Recenzja rozprawy doktorskiej

magr. inz. Ewelina Blanka Mozdzynska

Struktura oraz wlasciwosci luminescencyjne warstw epitaksjalnych azotu galu z borem (BGaN)

Pani mgr. Inz. Ewelina Mozdzynska podjeta sie w swojej pracy doktorskiej trudnym
materiatowo tematem warstw i struktur azotku galu z borem. Jest to wystaniem z kilka powodow. Po
przefomach osiggnigtych w latach 90 z domieszkowaniem typu p azotkdw grupy-lll (AlGalnN) i
realizowaniu zielonych, niebieskich i energooszczednych biatych LED’6w (Solid State Lighting)
nastepnym wystaniem staty emitery UV. W ostatniej dekadzie wiele grup badawczych na swiecie
pracowali nad rozwigzaniami dla wydajnych LED’O0w w obszarze UV-B i UV-C. Niestety, azotki grupy-lll
maja z réznych powoddw zasadnicze ograniczenia i nie udato sig w sposob znaczacy wydajnosé takich
emiteréw. Jednym z mozliwych rozwigzar jest kombinacja z azotkiem boru (BGaN, BAIN, ...). BN
wystepuje zaréwno w strukturze kubicznej, hexagonalnej jak i wurtzitowej. Nie tylko state sieci sig
réznia, ale i wiele podstawowych wtasnosci materiatowych jak n.p. stafe elastyczne, efektywne masy
noénikéw itd. Dlatego jest co prawda wielu prac teoretycznych, ale bardzo mato danych
doéwiadczalnych. Rznica statych sieci jest nawet wieksza dla BGaN w pordwnaniu do BAIN. Mieszanie
BN z GaN jest ograniczona do matych sktadéw B w dotad opublikowanych pracach doswiadczalnych.
Juz tego powodu temat pracy doktorskiej pani mgr. Inz. Eweliny Mozdzynskiej jest duzym wystaniem a

osiagniete wyniki bardzo cenne dla dalszego rozwoju takich materiatow.

Juz w krétkim, ale wystarczajacym wprowadzeniu w zwigzki grupy-Iil staje sig jasne, dlaczego
dodanie boru do GaN (rysunek 1) jest dobrym rozwigzaniem dla emiteréw UV, ktore w idealnym

przypadku powinni bazowac na podtozach AIN.

Stan wiedzy na temat zwigzkéw BGaN jest obszernie omoéwione i tu nie mam zadnych uwag.
Ze zwiekszeniem zawartosci boru tworzy¢ sie moga rozne fazy ze wzgledu na ograniczong
rozpuszczalno$é. Wynikiem tego bedzie rozktad spinodalny i to niezaleznie od warunkéw wzrostu. Pani
mgr. Inz. Ewelina Mozdzynska wrdci stusznie uwage na to, ze nawet dane o wtasnosciach optycznych
sg ograniczone. Jesli chodzi o defekty, to autorka wroci stusznie uwage na to, ze nawet dla czystego
GaN gestos¢ defektéw jest wyjatkowa wysoka a ich struktura nie zawsze do konca rozumiana.

Czynnikéw wptywajacych jest wielu. Pani Mozdzynska bardzo doktadnie dyskutuje poszczegdlne ich



rodzaje. Dodajac teraz bor do GaN sytuacja sie komplikuje, bo danych doswiadczalnych jest bardzo
mato. Gtownie rachunki teoretyczne — o ograniczonej wartosci — sa dostepne. Podsumujac pani mgr.
Inz. Ewelina Mozdzynska chodzi do stusznego wniosku, ze istnieja powazne luki badawcze i z stad cigga
motywacdje dla swojej pracy doktorskiej. Jest to super podejscie zamiast ‘szukania niszy do swoich
badar’. $Swiadomie pani Mozdzynska wstawia sie prawdziwym wyzwaniom praktycznym w celu

podejicia aplikacyjnego struktur BGaN. Z tego wynikajg cele badawcze.

W czeici dos$wiadczalnej najpierw jest omdéwiona metoda MOVPE oraz reaktor do tego.
Uzywany reaktor AIX-200/4RF jest starszego typu reaktora horyzontalnego. Obecnie preferowane sg
reaktory wertykalne typu ‘Shower Head’ aby unikna¢ przedwczesne reakcje sktadnikow chemicznych.
Tym bardziej ceni¢ trzeba osiagane wyniki w ramach tej pracy doktorskiej. Potem wymieniono uzywane

metody badawcze, co nie wymaga komentarza.

Z rozdziatem 6 zaczyna sie meritum tej pracy doktorskiej. Ze wzgledu na to, ze podtoza AIN s3
jeszcze wyjatkowo drogie i w dobrej jakosci uzyskane tylko przez 2-3 oérodki na $wiecie, uzywano szafir

jako podtoze z buferem AIN.

W nastepnym rozdziale przedstawione sg badania strukturalne, bazujgce na SEM oraz AFM. W
zaleznosci od temperatury wzrostu warstw BGaN. Zawartos¢ boru wyznaczona byta dyfrakcjg
rentegowskg. Dodatkowo profile SIMS mierzono, aby wyznaczy¢ rownomierno$¢ wbudowania sie

boru. Podsumuja¢ mozna wnioskowac, ze:

e wieksza temperatura wzrostu prowadza do gorszej morfologii, dokumentajgca sie m.
i. wiekszg chropowatoscia powierzeni.

e przy temperaturze podtoza 840°C najwyzsza zawartosc¢ boru w BGaN wynosi 2,5%. Tu
réwnomierne wbudowanie sie potwierdzono pomiarami SIMS.

e catkowita zawartoéc wbudowanego boru jest jednak niezalezna od temperatury

wzrostu, co oznacza, ze B sie buduje zaréwno podstawieniowo jak i migdzyweztowo.

Odnoénie wynikéw luminescencji, przedstawione w rozdziale 8 wyniki nie sg obiecujace dla
aplikacji. Ze wzrostem zawartosci boru emisja sie przesuwa do zakresu czerwonego. Obserwowane
emisje pomarancze i 26ttej moga by¢ zwigzane z defektami. Fioletowe pasmo jest charakterystyczne
dla samego GaN. Obserwowany wzrost fotoprzewodnictwa z temperaturg wzrostu moze tez
wskazywaé na zwiekszenie defektéw w materiale.

To jest doktadnie dyskutowane w rozdziale 9. Z pomiaréw XRD oraz SIMS juz wynikato, ze bor
sie buduje zaréwno weztowo na miejscu galu (Bsa) jak i miedzyweztowo (Bin). Dodatkowo
luminescencja wskazywato na to, ze obserwowane Swiecenie zwigzane jest obecnoscia defektow.

Dlatego dodatkowo uzywano metode spektroskopii fotopradowej o wysokiej rozdzielczosci (HRPITS),



ktéra przydatna jest przy badaniach warstw pot-izolujacych z ktérymi ma sie tutaj do czynienia.
Otrzymano ciekawe i nowe wyniki. Wzrost iloczynu ruchliwoéci W i czasu zycia T ze zwigkszeniem
temperatury wzrostu interpretowano jako spadek koncentracji defektéw oraz nizszg koncentracje
centréw niepromienistej rekombinacji. Wydaje sig do bardzo logiczne. Bez powtarzania wynikow,
solidnie dyskutowanych, oraz przedstawionej w tym rozdziale dyskusja widaé, ze wyniki otrzymane za
pomocg metody HRPITS sa wysoce ciekawe i naprawde nowe. Wejscie boru w pozycje miedzyweztowe
powoduje powstanie luk galowych. Energia tworzenia jest niska i B jest bardzo ruchliwe, co jest
pewnie wigzane z tym, ze bor jest matym atomem. Ciekawe jest tez wynik, ze ilo$¢ defektéw w BGaN
jest nizsza niz w samym GaN.

W ostatnim rozdziale podsumowane sg wynik otrzymane w tej pracy doktorskiej. Pani mgr. Inz.
Ewelina Mozdzynska pokazata, ze powstanie migdzywegztowego boru jest kluczem do tworzenia sig
innych defektéw w warstwach BGaN. Jednocze$nie pokazano, ze w tym procesie powstang luki galowe
Vea. Wyniki te otwierajg droge do lepszego rozumienia chemii defektéw w tym materiale a co za tym
idzie, do oszacowania mozliwosci praktycznego zastosowania azotkéw grupy-lll rozrzedzone borem.
Przy interpretacji wynikéw trzeba bra¢ pod uwage tez ziarnista morfologie tych warstw. Te granice
ziaren moga grac istotng role w dyfuzjach zaréwno Bint jak i Vea. Identyfikowane za pomocg HRPITS
defekty sa waznym krokiem do lepszego rozumienia zaréwno obserwowanej luminescencji jak i
zjawisk przewodnictwa w tym materiale. Przedstawione w tej pracy doktorskiej wyniki sg bardzo cenne

i w duzym mierze nowe.

Rozprawa doktorska jest dobrze strukturyzowana, logicznie budowana i zawiera wiele
ciekawych i nowych wynikéw. Obszerny spis literatury Swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniem pani

mgr. Inz. Eweliny Mozdzynskiej w tej dziedzinie i jest jak najbardziej przydatny dla czytelnika.

Bezposrednie wyniki zostaty opublikowane w dwoch artykutach naukowych w Journal of
Material Science (IF 4,7) w latach 2023 i 2022. Do tego dochodzg 6 miedzynarodowe publikacje w
ostatnich trzech latach zwiazane z azotkiem galu, gdzie jest ko-autorka. Dodatkowo wyniki
prezentowano na 14 konferencjach. To juz Swiadczy o wysokiej jakoéci otrzymanych wynikdw oraz ich
aktualnoéci. Pani Ewelina Mozdzynska byta dodatkowo kierownikiem trzech dotacji/projektéw Sieci
Badawczej tukasiewicza oraz wspdtuczestniczyta w kilka innych. Uwazam to za wyjatkowo dla kogos,

kto pracuje nad swoim doktoratem.

Praca doktorska mgr. Inz. Eweliny Mozdzynskiej spetnia zaréwno wszystkie wymagania

formalne jak i merytoryczne. Poprosze wiec o dopuszczenie do dalszej rozprawy doktorskie;j.



Whioskuje dodatkowo ze wzgledu na wymienione wyjatkowe wyniki, publikacje, prowadzone
projekty oraz prezentacje wynikdw na konferencjach zaréwno krajowych jak i miedzynarodowych o
wyréznienie tej pracy doktorskiej. Oczywiscie o tym decydowac bedzie finatowa obrona doktorska mgr.

Inz. Eweliny Mozdzynskiej.
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