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Recenzja pracy doktorskiej Pana magistra Jakuba Rogozy

pt. ,,Epitaksjalny azotek boru - platforma dla detektoréw i emiteréw $wiatla glebokiego
ultrafioletu "

Rozprawa doktorska magistra Jakuba Rogozy poswiecona jest badaniom podstawo-
wych wlasciwosci fizycznych warstw epitaksjalnych azotku boru (BN) oraz ich charakteryzacji
pod katem potencjalnych zastosowan w optoelektronice. Praca zostata wykonana na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Wysmolka oraz dr

hab. Johanesa Bindera, petniacego funkcje promotora pomocniczego.

Kluczowym elementem w rozwoju technologii o obszarze spektralnym glebokiego ul-
trafioletu (ang. Deep Ultraviolet, DUV) jest zbadanie i zoptymalizowanie materiatéw o odpo-
wiednich wlasciwosciach fizycznych i chemicznych, o efektywnej emisji i detekcji promienio-
wania w tym zakresie. Jednym z obiecujgcych materiatéw w tej dziedzinie jest warstwowy
azotek boru (BN) majgcy kilka odmian polimorficznych o hybrydyzacji sp? i sp>. Azotek boru
o strukturze heksagonalnej (hBN), o silnych wigzaniach kowalencyjnych sp? w plaszczyznie
krysztatu i stabymi wigzaniami van der Waalsa migdzy warstwami to materiat o unikalnych
wiasciwosciach optycznych i elektrycznych, charakteryzujacy sie szeroka przerwa energe-
tyczng wynoszaca okoto 6 eV. Wysoka efektywnos¢ emisji $wiatta w zakresie spektralnym
DUV otwiera szerokie mozliwosci technologiczne w dziedzinach takich jak oczyszczanie
wody, sterylizacja, a takze w zastosowaniach medycznych i przemystowych. Co wiecej, war-
stwowa budowa odmian BN zapewnia wysoka elastyczno$é materiatu pozwalajaca na zinte-
growanie go z réznymi strukturami dwuwymiarowymi bez utraty swoich wlasciwosci fizycz-

nych.



Rozprawa doktorska Pana magistra Jakuba Rogozy dotyczy aktualnych zagadnien in-
zynierii dwuwymiarowych materialow warstwowych i fizyki ciata statego stawiajac za gtéwny
cel rozwinigcie technologicznych podstaw dla efektywnego wykorzystania BN (hBN) w opto-
elektronice, szczeg6lnie w aspekcie detektoréw i emitero6w promieniowania z zakresu glebo-
kiego ultrafioletu. Warto podkresli¢, ze w pracy przeanalizowane zardwno podstawowe wia-
snosci fizyczne warstw BN, ale takze istotne zagadnienia dotyczace jego strukturyzacji oraz
kontaktoéw elektrycznych o niskim oporze, co stanowi podstawe oryginalnego rozwigzania pro-
blemu naukowego. Przedstawiona rozprawa doktorska potwierdza ogélng wiedze doktoranta w
dyscyplinie nauki fizyczne oraz samodzielnos¢ prowadzenia pracy eksperymentalnej. Opis
wkladu doktoranta w pracg badawcza zostal opisany pod kazdym osiagnieciem naukowym
przedstawionym w pracy. Doktorant byt odpowiedzialny za proces strukturyzacji, wykonanie
eksperymentéw, analize danych i interpretacje. Warto podkreslié, ze doktorant opracowat i zbu-
dowat uktad pomiarowy do badan fotoprzewodnictwa, sktadajacy sie z uktadu optycznego ge-
nerujgcego monochromatyczne swiatlo oraz ukladu elektronicznego przeznaczonego do detek-

¢ji zmian oporu probki.

Przedstawiona rozprawa doktorska ma przejrzysta strukture i napisana jest poprawnym
Jezykiem. Rozdzial 1 wprowadza w aktualng tematyke technologii optoelektronicznej DUV.
Rozdziat 2 przedstawia szczegdtowo podstawowe wiasciwosci fizyczne azotku boru jako plat-
formy do wykorzystania w optoelektronice w zakresie glgbokiego ultrafioletu. Rozdzial 3 opi-
suje zaréwno urzadzenia stuzgce do wzrostu epitaksjalnego azotku boru, jak i aparature do cha-
rakteryzacji jego wlasciwosci optycznych, strukturalnych oraz elektrycznych. Rozdzial 4 sta-
nowi najwazniejszg cze$¢ rozprawy prezentujac kluczowe wyniki dotyczace badaf ekspery-
mentalnych przeprowadzonych nad epitaksjalnym azotkiem boru wraz z analizg i interpretacja.
W rozdziale tym przeanalizowano nast¢pujaco; metody strukturyzacji warstw, proces domiesz-
kowania BN, wytwarzanie kontaktéw elektrycznych wykonanych z réznych materiatéw oraz

badania fotodetektoréw opartych na epitaksjalnym azotku boru.
Ponizej przedstawie najwazniejsze wyniki eksperymentalne opisane w Rozdziale 4.

(1) Opracowanie metody intencjonalnej delaminacji warstw BN na podtozach noénych. Zop-
tymalizowanie tego procesu pozwolilo na przygotowanie struktury fotorezystora na
probee BN o gruboscei 800 nm i przeprowadzenie pomiaréw fotopradu, w ktérych zaob-

serwowano przejscia optyczne w zakresie glebokiego UV, odpowiadajace przerwie eks-



cytonowej BN. Warto podkresli¢, ze wytworzenie takiej struktury konwencjonalnymi me-
todami litograficznymi jest istotnym osiagnieciem, ze wzgledu na fakt, ze mokra struktu-
ryzacja warstw jest nieosiggalna lub niemozliwa na strukturach grubszych niz 300 nm, o
czym donosi literatura zwigzana z tematyka.

(2) Zaproponowanie scenariusza aktywacji przewodnictwa w strukturach epitaksjalnego
azotku boru na podstawie modelu, w ktérym wygrzewanie struktur z odpowiednig kon-
centracjg defektéw pochodzacych od luk borowych z wodorem (Vg-HChy, gdzien =1, 2,
3) znajdujacych si¢ w sasiedztwie wegla prowadzi jednoczesnie do uwolnienia wodoru z
luk borowych oraz powoduje degradacje termiczng elementéw reaktora wykonanych z
SiC. W wyniku tego procesu atomy krzemu mogg zajmowaé niezapelnione luki, tworzac
defekty typu SisCu, ktore, zgodnie z obliczeniami teoretycznymi przeprowadzonymi me-
toda DFT, sa odpowiedzialne za plytkie stany akceptorowe, ktorych obecnosé prowadzi
do wzrostu przewodnictwa -elektrycznego w materiale.

(3) Zaobserwowanie korelacji migdzy temperatura wzrostu a konduktancja probek. Na pod-
stawie tych wynik6éw ustalono, Ze nizsza temperatura wzrostu prowadzi do powstawania
wigkszej liczby defektow weglowych, ktére podczas wygrzewania przeksztatcajg sie w
defekty SipCn, co bezposrednio wigze sie z aktywacja przewodnictwa elektrycznego. Co
wigcej, wyznaczono energie aktywacji rzadu 122-138 meV dla defektéw SigCx na pod-
stawie analizy rezystywnosci w funkcji temperatury oraz pomiaréw napiecia termoelek-
trycznego.

(4) Przeprowadzenie charakteryzacji struktur metalicznych oraz weglowych w celu zdobycia
informacji na temat omowych, niskooporowych kontaktéw do warstw BN. W kontekscie
detektoréw i emiteréw DUV jest to bardzo wazne zagadnienie, przekladajace si¢ na wy-
dajnos¢ urzadzen konstruowanych z wykorzystaniem epitaksjalnego BN. W badaniach
zastosowano struktury CTLM. Dla kontaktéw wykonanych z In/Al zaobserwowano li-
niowa charakterystyke pradowo-napieciows, co w kontekscie wytwarzania stabilnych i
przewodzgcych kontaktéw jest wynikiem pozgdanym. Pomimo relatywnie wysokiego
oporu warstwy kontaktowej, wynik ten stanowi istotny krok w kierunku opracowania ni-
skooporowych, omowych kontaktéw metalicznych do BN. Interesujacym wynikiem prac
przedstawionych w rozprawie w tej tematyce byta réwniez proba realizacji kontaktow z
warstw weglowych, wytwarzanych standardowa metoda napylania wegla (PECS) na epi-
taksjalne warstwy BN i ich wygrzewania. Ze wzgledu na wysoki opér warstwy BN w
poréwnaniu do warstwy kontaktowej, nie udato si¢ wyznaczyé opornosci kontaktéw dla

wszystkich struktur, jednak byty one na poziomie dziesigtek Q-cm? Cho¢ wartosé ta jest
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wysoka w poréwnaniu do danych literaturowych, istnieje mozliwos¢ jej obnizenia poprzez
szybkie wygrzewanie struktur w piecu RTA.

(5) Obserwacja powstawania babli pod strukturami wykonanymi z cienkich warstw platyny.
Zjawisko to powigzano z generacjg wodoru w warstwach epitaksjalnego BN. Generacja
wodoru w strukturze BN otwiera nowe mozliwosci badawcze nad wykorzystaniem warstw
BN/metal jako potencjalnych katalizatoréw wodoru.

(6) Zastosowanie warstw mieszanych BCN hodowanych w reaktorze MOVPE. Na podstawie
pomiaréw odbicia Swiatta w podczerwieni stwierdzono, ze wytworzenie materiatu o hy-
brydyzacji sp* wymaga wzrostu w odpowiednio wysokiej temperaturze. Struktury hodo-
wane w nizszych temperaturach wykazywaty przesuniecie krawedzi absorpcji w kierunku
nizszych energii, co jest korzystne w kontekscie wytwarzania kontaktéw do BN. Pomiary
te pozwalaly na oszacowanie zawarto$ci wegla w badanych strukturach BCN.

(7) Optymalizacja procesu lito graﬁi i wytworzenie struktur detektor6w w zakresie DUV. Zba-
danie krawgdzi absorpcji przerwy energetycznej oraz przejs¢ fotojonizacyjnych zwigza-
nych z defektami obecnymi w warstwach epitaksjalnych.

(8) Wykorzystanie warstw azotku boru do tworzenia struktur fotonicznych, ktére umozliwiaja
wzmacnianie natgzenia swiatla, na przyktad w efekcie rozpraszania Ramana. Uzyskane
wzmochnienie jest silnie zalezne od kierunku polaryzacji $wiatta pobudzajacego, wzgle-
dem elementéw struktury. Zaobserwowany efekt wyjasniono w oparciu o wlasnosci lo-

kalnej wneki tworzacej si¢ pomiedzy warstwa BN a podtozem Ge.
Ponizej przedstawiam kilka uwag dotyczacych wynikéw przedstawionych w rozprawie:

(1) Widma rozpraszania Ramana zarejestrowane dla probek wygrzanych w réznych
temperaturach i niewygrzanych (str. 104-105, Rys. 76 i 77) stanowig dowdd eks-
perymentalny zwigzany z formowaniem si¢ defektow w strukturze BN. Zmie-
niajgca si¢ intensywnos¢ poszczegdlnych modéw drgan w widmie Ramana w
roznych probkach moze §wiadczy¢ o odmiennej koncentracji defektow w BN.
Czy Autor pracy mogiby skomentowaé wiasciwosei polaryzacyjne dodatko-
wych moddéw drgan oraz modu Ezg w tych strukturach?

(2) Widma Ramana probki Aixso przedstawione na Rys. 77 zarejestrowane sg dla
roznych dlugosci fali lasera 560 nm, 532 nm i 515 nm. Zmiana stosunkdw in-
tensywnosci poszczegdlnych modéw drgan moze $wiadczy¢ o rezonansowym
pobudzaniu poszczegdlnych stanéw defektowych. Czy wybranie takich warun-

kéw pobudzania jest podyktowane tylko mozliwosciami eksperymentalnymi?
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Jesli nie, to czy dodatkowych informacji nie dostarczytyby widma Ramana po-
budzane w innych obszarach spektralnych, tym bardziej, ze rézne defekty moga
tworzy¢ zardwno plytkie jak i glebokie stany domieszkowe, na co wskazujg po-
miary absorpcji?

(3) Na Rys. 104 b) przedstawiono widmo foto-pradu warstwy BN, w ktérym wi-
doczne sg pasma A, B i C. Pasma A i B zostaly bardzo ogélnie zinterpretowane
jako pasma pochodzace od roznych defektéw weglowych w strukturach BN.
Czy autor mogtby skomentowaé pasma A i B bardziej szczegétowo i poréwnaé
swoj wynik z literaturg? Co wigcej, w dalszej czesci pracy autor opisuje, ze sy-
gnat foto-pragdu ulega pogorszeniu przy kolejnych skanach pomiarowych. Jak
zmieniala sig intensywno$¢ omawianych pasm A, B i C przy kolejnych skanach

pomiarowych?

Uwagi dotyczace edycji tekstu:

- strona 100, w opisie Rys. 72 brakuje adnotacji do Rys. 72 (a). W tekscie na stronie 99
W pierwszym akapicie jest napisane, ze ,,Na osi X dane ulozone jako 1/T..”, rysunek
pokazuje jednak skalg T lub ta skala jest btednie podpisana,

- strona 132, blgd w odniesieniu do Rys.104 b. W tekscie jest 104 (c),

- strona 142, podpis Rys. 115 nie zgodny z zawartoécig, rysunek przedstawia przekroj
poprzeczny struktury oraz intensywnosé pola elektrycznego rozchodzacego sie w wokot
struktury, a nie widma katodoluminescencji.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w § 21 pkt 2—4 Zalgcznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022 r. Wyniki badan zebrane w pracy zostaly opublikowane
w dobrych czasopismach naukowych, gdzie w dwdch z nich doktorant jest pierwszym autorem
(Nanoscale, ACTA Phys. Pol. 4), a w jednej drugim (2D Materials). Warto podkresli¢, ze dwie |
prace, w ktorych doktorant jest pierwszym autorem sg w przygotowaniu/recenzji. Doktorant
prezentowal réwniez wyniki swoich badan na kilku konferencjach tematycznych w formie re-
feratow mowionych oraz plakatéw wykazujgc sie nieprzecietng aktywnoscia naukowa. Dokto-
rant byt rdwniez kierownikiem grantu finansowanego przez NCN, pt. ,,Heksagonalny azotek
boru dla optoelektroniki w zakresie gl¢bokiego ultrafioletu: kontakty oraz przewodnictwo”,

zwigzanego z bezposrednio z tematyka rozprawy. Pan magister Jakub Rogoza jest réwniez



wspotautorem zgloszenia patentowego pt.: ,,Sposéh trawienia podtoza germanowego, uktad za-
wierajqcy podioze germanowe pokryte warstwg zwiqzku nieorganicznego i Jjego zastosowanie
oraz element zawierajgcy podtoze germanowe do zastosowania w optyce w zakresie $wiatla
podczerwonego”. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie Pana magistra Jakuba Rogozy do publicz-
nej obrony rozprawy doktorskiej. Uwazam réwniez, Ze rozprawa zashuguje na wyrdznienie ze
wzgledu na propozycje modelu aktywacji przewodnictwa w strukturach epitaksjalnego azotku
boru oraz przeprowadzenie charakteryzacji struktur metalicznych oraz weglowych w celu zdo-

bycia informacji na temat omowych, niskooporowych kontaktéw do warstw BN.



