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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Artura Lachowskiego
pt. ,Transmission electron microscopy studies of thermal degradation of InGaN/GaN
quantum wells”

Rozprawa doktorska mgr. Artura Lachowskiego dotyczy zagadnieri zwiazanych
z optymalizacja struktur azotkowych diod elektroluminescencyjnych oraz laseréw. Mogtoby
sig wydawa¢, ze po przyznaniu w 2014 Nagrody Nobla za opracowanie niebieskich diod
elektroluminescencyjnych, ktére sa podstawa bardzo wydajnych #rédet éwiatta biatego,
w badaniach azotkéw trudno jest juz szukaé przetomowych rezultatéw. Okazuje sie jednak, ze
w miare rozwoju technologii azotkéw pojawiaja sie coraz to nowe pomysly, a wraz z nimi
problemy do rozwiazania. Jednym z kierunkéw badawczych, ktéry tradycyjnie jest rozwijany
w Instytucie Wysokich Cisnieri PAN Unipress jest wykorzystanie objeto$ciowego azotku galu
jako podioza do konstrukcji nowej generacji urzadzen optoelektronicznych. Zastosowanie
wysokiej jakosci materiatu podtozowego nie gwarantuje jednak rozwiazania probleméw
zwigzanych z hodowaniem studni kwantowych z obszarem aktywnym z In,GaixN, ktére s3
sercem wydajnych struktur emitujacych swiatto w obszarze niebieskim i zielonym. Dodawanie
indu do azotku galu powoduje obnizenie przerwy energetycznej, a zatem i energii emis;ji
Swiatta z takiego materiatu. Niestety temperatura wzrostu, ktéra jest optymalna dla uzyskania
optymalnych parametréw studni In«GaixN jest znacznie nizsza od temperatury hodowania
wysokiej jakosci warstw o dziurowym przewodnictwie elektrycznym, domieszkowanych
zwykle magnezem. Jest to problem, ktéry dotyczy struktur hodowanych na roéznych podtozach.

W ramach swojej rozprawy mgr Artur Lachowski skupit sie na zbadaniu jak przebiega
proces degradacji termicznej warstw InsGaixN oraz czy moiliwe jest ograniczenie tej
degradacji poprzez wprowadzenie odpowiednich modyfikacji procesu wzrostu. Postawit
hipoteze badawcza, w ktérej zwigzat degradacje studni kwantowych InGai.N/GaN
z procesem dyfuzji defektéw punktowych i zapostulowat, ze sterujac procesem dyfuzji oraz
koncentracja defektéw punktowych moina poprawi¢ stabilnoéé temperaturowa studni
kwantowych InsGaixN.

Badania przeprowadzone przez mgr. Artura Lachowskiego dobrze wpisujg sie
w aktualny, sSwiatowy nurt badan nad pétprzewodnikowymi zrédtami éwiatta i oprocz
praktycznego zastosowania w elektronice i optoelektronice dostarczaja  bardzo



interesujacych, nowych informacji o procesach fizycznych towarzyszacych procesowi
wytwarzania potprzewodnikowych struktur warstwowych.

Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatdw i razem z bibliografia obejmuje 106 stron.
W rozdziale 1. czytelnik znajdzie podstawowe informacje o zwigzkach z grupy azotkéw,
z uwzglednieniem ich struktury krystalicznej oraz mozliwosci sterowania przerwa
energetyczng w uktadach mieszanych z indem oraz glinem. Przedstawiony zostat tam problem
niskiej wydajnosci zrédet pétprzewodnikowych w zielonym obszarze widma $wiatta, ktéry jest
jedna z gtdwnych motywacji do podjecia badar bedacych przedmiotem pracy. Rozdziat 1.
koriczy sie krétkim wprowadzeniem do dziatania diod $wiecgcych. Wskazano tam na role
dyslokaciji, fluktuacji szerokosci oraz sktadu aktywnych obszaréw studni kwantowych. W mojej
opinii rozdziat ten jest bardzo dobrze skonstruowany w kontekscie zagadnien podejmowanych
W rozprawie.

Rozdziat 2. w zwiezty sposéb wprowadza zagadnienia zwigzane ze wzrostem
epitaksjalnym struktur azotkowych z wykorzystaniem metody epitaksji z fazy gazowej
z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE). Zwrdécono w nim uwage na wybor
materiatow podtozowych, w tym GaN, SiC oraz AlLOs, ktdry jest obecnie najczesciej
wykorzystywany w rozwigzaniach komercyjnych. Ten rozdziat réwniez oceniam bardzo
dobrze.

Rozdziat 3. przedstawia techniki eksperymentalne zastosowane w badaniach objetych
rozprawa. Nie ulega watpliwosci, ze dla mgr. Artura Lachowskiego najwazniejszg, a moze lepiej
powiedzie¢ ulubiong, metoda badawcza jest mikroskopia elektronowa. W bardzo przystepny
sposob opisat rézne mody pracy mikroskopu elektronowego wykorzystywane w pracy. Zwrécit
uwage na bardzo wazny element jakim jest przygotowanie probek do badan mikroskopowych
oraz ograniczenia metody zwigzane np. ze zbyt duzym natezeniem wigzki elektronowe;j.
Szczegolny nacisk potozono na wykorzystanie niekoherentnego rozpraszania elektronéw pod
duzymi katami, ktére umozliwia badanie ilosciowego sktadu chemicznego w nanostrukturach.
Pokreslono kluczowa role modelowania intensywnosci uzyskiwanych sygnatéw od np. od
koncentracji In, przy uwzglednieniu réznych grubosci badanych warstw. W dalszej kolejnosci
opisano podstawy dyfrakcji promieni X. Najbardziej skrétowo opisane zostaly metody
charakteryzacji optycznej - spektroskopii ramanowskiej oraz mikroskopii fluorescencyjnej. Ta
zwiezto$¢ opisu tylko wskazuje, ktore z wykorzystywanych metod sg najblizsze
zainteresowaniom mgr Artura Lachowskiego, ale nie wptywa na bardzo dobry odbiér catego
Rozdziatu 3.

Rozdziat 4. jest bardzo wazny z punktu widzenia catej pracy. Przedstawiono w nim
najwazniejsze informacje na temat procesow degradacji studni InGaN i ich konsekwencji dla
efektywnosci emisji optycznej. Przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat proceséw
degradacji studni kwantowych. Zwrécono uwage na to, ze badania z wykorzystaniem
mikroskopii STEM wykazaly, ze degradacja uktadu studni zawsze inicjowana jest od strony
podfoza. Do gry w naturalny sposéb wprowadzane s3 dyslokacje oraz kompleksy defektéw
punktowych zawierajace dyslokacje. Zwrécono uwage, na energie formacji réznych defektéw
punktowych w zaleznosci od potozenia poziomu Fermiego (domieszkowania typu n lub p) oraz
szybkosci dyfuzji luk azotowych i galowych w uktadzie GaN/InN. To elementy dla interpretacji
wynikéw doswiadczalnych uzyskanych w ramach rozprawy.



W Rozdziale 5. (jedna strona) mgr Artur Lachowski formutuje hipoteze badawcza i
proponuje plan jej weryfikacji eksperymentalnej zaktadajacej obserwacje kolejnych stadiéw
degradacji uktadu studni kwantowych z wykorzystaniem réznych wariantéw mikroskopii
elektronowej (TEM, STEM, QSTEM). Zestawienie badan eksperymentalnych z modelem
teoretycznym uwzgledniajagcym wiasciwosci defektéw punktowych w azotkach ma stanowié
podstawe weryfikacji nowego opisu procesu degradacji studni kwantowych. Bardzo waznym
elementem tej strategii jest wyhodowanie struktur z warstwami GaN o réznigcym sie
domieszkowaniu w otoczeniu regionu studni kwantowych oraz w barierach tworzacych
studnie i zbadanie ich wiasnoéci z wykorzystaniem mikroskopii elektronowe;j, dyfrakgji
promieni X oraz metod optycznych. Zaproponowana strategia miata w zamysle umozliwi¢
zaproponowanie metody termicznej stabilizacji (ograniczenia degradacji) studni kwantowych
InxGa1«N przy mozliwie niewielkiej modyfikacji procesu wzrostu z wykorzystaniem metody
MOVPE. S3 to bardzo dobrze zdefiniowane zadania i w mojej opinii Kandydat do stopnia
doktora zrealizowat je znakomicie.

Rozdziat 6 rozpoczyna prezentacje oryginalnych wynikéw. Od poczatku wskazywano w
nich rolg defektéw formujacych si¢ w pierwszych fazach wzrostu studni kwantowych. W
centrum dyskusji znalazty sie¢  defekty punktowe zawierajgce luki galowe (Vca).
Przeprowadzone badania mikroskopowe potwierdzity bezsprzecznie, ze ukierunkowana
dyfuzja luk prowadzi do tworzenia si¢ pustych obszaréw wewnatrz struktur studni
kwantowych. Proces ten jest inicjowany zawsze od strony podfoza. Zaproponowano bardzo
przekonujacy model, w ktérym w obszarach pustych wypetnianych czasteczkowym azotem
(N2) tworzg sie wytracenia metalicznego In. zaproponowany model jest bardzo dobrze zgodny
z dostgpnymi danymi eksperymentalnymi dotyczacymi degradacji studni kwantowych In,Gas.
«N. Uwazam, ze jest to bardzo fadny przyktad rozwigzania problemu fizycznego z
wykorzystaniem réznych technik doswiadczalnych i skonfrontowania z modelem
teoretycznym.

Rozdziat 7 przedstawia bardzo dobrze zaplanowane eksperymenty technologiczne.
Wramach pierwszego z nich wyhodowano 4 struktury o zréinicowanym poziomie
domieszkowania Si oraz Mg w warstwie od strony podioza {buforu) i warstwie nakrywajacej
studnie kwantowe InsGa1xN. W kolejnym etapie struktury wygrzano w temperaturze 950°C i
zbadano proces degradacji z wykorzystaniem wysokorozdzielczej dyfrakcji promieniowania X
oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Uzyskane wyniki pozwolity na dyskusje roli pola
elektrycznego (modyfikowanego przez rézny poziom i typ domieszkowania) i w konsekwenciji
wyeliminowanie go jako znaczacego czynnika prowadzacego do dyfuzji luk prowadzacej do
degradacji struktur. Okazato sig, ze symetryczne domieszkowanie struktur krzem (z obu stron
uktadu studni kwantowych) nie prowadzi do polepszenia stabilnosci studni, podobnie jak inne
kombinacje domieszkowania, z wyjatkiem symetrycznego domieszkowania Mg/Mg.

Przeprowadzono bardzo interesujacy dyskusje dotyczaca roli luki azotowej (Vn) jako
czynnika neutralizujacego ujemnie natadowane luki galowe (V37), ktéry jest kluczowy dla
tworzenia pustych przestrzeni w strukturze. Tworzenie sig réznych rodzajéw luk zalezy silnie
od potozenia poziomu Fermiego, a zatem od domieszkowania (Si, Mg) materiatu. To wtaénie
typ i koncentracja luk réznego rodzaju jest kluczowa z punktu widzenia stabilnosci termicznej
studni kwantowych InsGaixN. Pomimo tego, ze warstwa o przewodnictwie dziurowym (silnie



domieszkowana Mg) umieszczona w strukturze od strony podfoza prowadzi do wiekszej
stabilnosci to trudno jest jg wykorzysta¢ w klasycznych diodach LED.

Kolejnym eksperymentem technologicznym byto wyhodowanie struktur z barierami
GaN domieszkowanymi Si oraz Mg. Struktury zostaty wygrzane w réinych temperaturach z
zakresu 900-1000 °C i wszechstronnie scharakteryzowane z wykorzystaniem dyfrakeji X,
mikroskopii elektronowej oraz fluorescencji. Uzyskane wyniki zostaty bardzo szeroko
przeanalizowane z wykorzystaniem dostepnych modeli teoretycznych. Ostatecznie
stwierdzono, ze inicjacja tworzenia sig pustych obszaréw w strukturach zalezy od koncentraciji
obu typéw luk - luk azotowych oraz galowych. Luki azotowe sg niezbedne do zainicjowania
procesu tworzenia klastrow, a ich dalsza ewolucja zalezy od luk galowych. Najwazniejszym z
punktu widzenia praktycznego rezultatem tej czesci  badan jest obserwacja, ie
domieszkowanie w barier studni kwantowych z uzyciem Si na poziomie 10° em= zapewnifo
petng stabilnos¢ termiczng wszystkich studni w badanych strukturach. Doprowadzito to do
zaproponowania strategii poprawy stabilnosci termicznej studni kwantowych InGaixN
poprzez domieszkowanie barier GaN krzemem. W tym kontekscie rodzi sie pytanie na ile takie
rozwigzanie sprawdza sie w realnych urzadzeniach? Jakga strategie zaproponowatby Autor dla
dalszej poprawy stabilnosci studni InxGaixN?

Uwazam, ze przeprowadzona gteboka analiza uzyskanych wynikow jasno dowodzi
bardzo szerokiej wiedzy i umiejetnosci Autora w dziedzinie badai struktur
potprzewodnikowych. Mgr Artur Lachowski jest wspétautorem 19 prac opublikowanych w
czasopismach ze wspoétczynnikiem wplywu. Byly one cytowane dotychczas 115 razy (bez
autocytowan) co pozwolifo na osiggniecie indeksu h=8. Jest to $wietny wynik na tym etapie
kariery naukowej. Warto zaznaczy¢, ze prace te dotyczg badan réznych materiatéw, w tym
aktualnie popularnych materiatéw warstwowych z rodziny MXenes. W publikacjach tych mgr
Artur Lachowski odpowiedzialny byt bezposrednio za eksperymenty z wykorzystaniem
transmisyjnego mikroskopu elektronowego, co potwierdza jego juz ekspercka wiedze w tej
dziedzinie i zdolnos¢ do pracy w zespole. Bezposrednio z rozprawa zwigzanych jest 5 prac, przy
czym w dwoch mgr Artur Lachowski z nich jest pierwszym autorem. Suma punktéw (zgodna z
aktualnym wykazem MEiN) dotyczaca tylko publikacji bezposrednio zwigzanych z rozprawg
wynosi 650, przy czym jedna z publikacji ma 200, a dwie po 140 punktéw. S3 to renomowane
czasopisma co Swiadczy o wysokiej wadze naukowej rezultatéw osiggnigtych przez mgr. Artura
Lachowskiego. Warto tez podkresli¢, ze mgr Artur Lachowski zaprezentowat swoje wyniki w
formie 3 referatéw oraz 4 plakatéw na miedzynarodowych konferencjach specjalistycznych co
jest w mojej ocenie bardzo dobrym rezultatem.

Mgr Lachowski wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia literatury przedmiotu, o czym
swiadczy bogata bibliografia (128 pozycji), ktéra dotyczy zaréwno czesci wprowadzajacej
(rozdziaty 1-4) jak tez w czesci prezentujacej oryginalne rezultaty (rozdziaty 6-7). Sa to w
znakomitej wiekszosci oryginalne artykuty opublikowane w specjalistycznych czasopismach
naukowych, wiasciwie wybrane do poruszanych zagadnien. Strona jezykowa i edytorska pracy
nie budzi ona zastrzezen. Rysunki sg dobrze przygotowane, czytelne i zostaty umieszczone we
wlasciwych miejscach wzgledem tekstu. Drobne niedociggniecia, jak np. zamienne
wykorzystywanie prostych i pochylych czcionek dotyczacych intensywnosci (Eq. 3.8, str. 28)



czy tez nazwy funkcji A(u) oraz E(u) w réwnaniu 3.9 i tekscie na str. 29 nie wptywaija na ogélny,
bardzo dobry odbiér pracy.

W mojej opinii przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Artura
Lachowskiego stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia z nadmiarem
wszystkie ustawowe wymagania dotyczace uzyskania stopnia doktora. Wykazat sie on szeroka
wiedzg w zakresie dyscypliny naukowej fizyka. W mojej opinii potrafi stosowa¢ zaawansowane
metody eksperymentalne i umie korzystaé z réinorodnych metod analizy danych
eksperymentalnych oraz modelowania. Potrafi samodzielnie zinterpretowa¢ uzyskane wyniki
w oparciu o istniejagce modele teoretyczne i zaproponowacd nowe rozwigzania. Wszystko jasno
przemawia za tym, ze mgr Artur Lachowski osiggnat juz poziom dojrzatego naukoweca i jest
przygotowany do podjgcia samodzielnej pracy naukowej. Wnioskuje wiec o dopuszczenie
mgr. Artura Lachowskiego do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora.

Ponadto uwazam, ze przedstawione w rozprawie wyniki dotyczace mechanizméw
degradacji studni kwantowych InGaN/GaN s3 bardzo interesujace i maja duze znaczenie
aplikacyjne. Mgr Artur Lachowski opublikowat wyniki rozprawy w renomowanych
czasopismach. Zgodnie z aktualnym wykazem MEiN liczba punktéw za 5 publikacji zwiazanych
bezposrednio z rozprawa wynosi 650, przy czym jedna z publikacji ma 200, a dwie po 140
punktow. Spetnia to wiec z nawiazka warunek okreslony w §1 pkt. 1 Uchwaty nr 196/11/2022
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa, Politechniki Warszawskiej w sprawie
wyrdzniania rozpraw doktorskich. Biorac pod uwage powyisze oraz jakoé¢ przeprowadzonych
eksperymentéw, a takie szczegétowa analize uzyskanych rezultatéw i zaproponowane
rozwigzania praktyczne wnosze o wyrdznienie rozprawy.






