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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ]
mgr Jakuba Rogozy
p.t. ,,Epitaksjalny azotek boru - platforma dla detektorow i emiterow swiatla
glebokiego ultrafioletu”
wykonana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego.

Rozprawa doktorska mgr Jakuba Rogozy powstata w Zaktadzie Fizyki Ciata Stalego na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod opiekg promotora prof. dr hab. Andrzeja Wysmotka oraz
promotora pomocniczego dr hab. Johannesa Bindera.

Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr Jakuba Rogozy jest poswigcona opracowaniu technik strukturyzacji
I wytwarzania kontaktow elektrycznych oraz badaniom wtasnosci elektrycznych i optycznych warstw
heksagonalnego azotku boru (hBN), a $cislej méwigc azotku boru o warstwowej strukturze
powstajacej dzieki tworzeniu silnych wigzan kowalencyjnych wskutek hybrydyzacji sp?
w plaszczyznie warstw oraz stabych wigzan typu van der Waalsa pomigdzy warstwami. W ten sposob
powstaje trojwymiarowy krysztal BN z szeroka sko$ng przerwa wzbroniong ~6 eV odpowiadajaca
zakresowi widma w gtebokim ultrafiolecie (UV), w przeciwienstwie do poét-metalicznego grafitu lub
grafenu o podobnej strukturze. Warstwy BN moga uktada¢ si¢ wzgledem siebie w r6zny sposob
tworzac trojwymiarowe krysztaly o réznych symetriach, jednak ze wzgledu na heksagonalng symetrie
pojedynczej warstwy, a takze najczgstsze wystepowanie politypu o przestrzennej symetrii
heksagonalnej czesto uzywa si¢ terminu ,.heksagonalny azotku boru” w odniesieniu do catej klasy
politypéw BN o hybrydyzacji sp?. Nadrzednym celem pracy byto uzyskanie warstw epitaksjalnych
BN, ktore moglyby by¢ zastosowane jako materiat aktywny w detektorach DUV (tzw. deep UV) lub
jako wzmacniacz sygnatow optycznych w strukturach fotonicznych. Poniewaz zastosowania takie
wymagajag mozliwosci kontrolowania przewodnictwa elektrycznego, odpowiednich technologii
strukturyzacji materialu oraz wytwarzania kontaktow elektrycznych o pozadanych
charakterystykach, duza czgs$¢ rozprawy koncentruje si¢ na tych zagadnieniach.

Wszystkie badania przeprowadzono na warstwach epitaksjalnych azotku boru otrzymanych z
wykorzystaniem technologii epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwiazkow metaloorganicznych (ang.
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Metalorganic Vapour-Phase Epitaxy, MOVPE). Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskiwania struktur o
duzych powierzchniach oraz stosunkowo duzej predkosci wzrostu jest to technologia najczesciej
wykorzystywana w zastosowaniach komercyjnych materiatow 1 struktur niskowymiarowych.
Charakteryzacja wtasnos$ci strukturalnych, elektrycznych, optycznych oraz struktury defektowej
zostata przeprowadzona z wykorzystaniem licznych technik badawczych: dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD), spektroskopii ramanowskiej, spektroskopii w podczerwieni z transformata Fouriera (FTIR),
pomiarow charakterystyk pradowo-napi¢gciowych (I-V), efektu Halla, energii aktywacji
przewodnictwa elektrycznego oraz fotoprzewodnictwa, spektroskopii fotoelektronéw wzbudzonych
promieniowaniem rentgenowskim (XPS), spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja energii (EDX),
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i mikroskopii sit atomowych (AFM), przy czym
nalezy zauwazy¢, ze czg$¢ z tych pomiarow Doktorant wykonywal samodzielnie, w czgéci z nich
uczestniczyl, a pozostata cze$¢ zostata przeprowadzona w ramach wspotprac naukowych z innymi
grupami badawczymi. Zostato to rzetelnie wyszczegdlnione w zakonczeniach pigciu podrozdzialow
rozdziatu opisujacego wyniki eksperymentalne, zatytulowanych ,,Wklad autorski”, co uwazam za
dobry obyczaj godzien nasladowania. Bogaty materiat doswiadczalny wsparty jest obliczeniami
teoretycznymi przeprowadzonymi rowniez w ramach wspotprac naukowych z innymi grupami
badawczymi.

Jest to praca w pelni oryginalna, a jej tematyka jest bardzo aktualna i odpowiadajgca zaréwno
potrzebom  $rodowiska  naukowego  prowadzacego  badania  nowych  materialéw
potprzewodnikowych, jak i potrzebom wielu galezi przemystu wprowadzajacych na rynek nowe
urzadzenia optoelektroniczne oparte na tych materiatach, takie jak detektory i emitery $§wiatla w
zakresie DUV, czy emitery pojedynczych fotonow. Osiggniety w ostatnich latach postep w
technikach wzrostu hBN spowodowal poprawe jakosci tego materialu oraz m.in. uzyskanie
monokrysztalbw o rozmiarach milimetrowych, co umozliwilo skonstruowanie urzadzenia
emitujacego §wiatto w dalekim nadfiolecie. To osiagnigcie utorowato droge do zastosowan hBN w
zaawansowanej optoelektronice, gdzie material ten moze konkurowa¢ z azotkiem glinu oraz
rozpocze¢to nowa ere intensywnych badan eksperymentalnych i teoretycznych tego niezwykle
interesujacego 1 obiecujgcego materiatu.

Niestety technologia otrzymywania wysokiej jakosci krysztatow hBN o pozadanych
wlasno$ciach optycznych i elektrycznych oraz metody ich strukturyzacji pozwalajace na jego
efektywne wykorzystanie w optoelektronice wcigz jeszcze nie sg dopracowane w wystarczajagcym
stopniu. Tych wlasnie zagadnien dotyczy rozprawa Pana mgr Jakuba Rogozy. Zadania badawcze
podjete w ramach realizacji pracy doktorskiej uwazam za dobrze zaplanowane i warto$ciowe.
Dodatkowo ciekawym zagadnieniem zaprezentowanym w rozprawie, majacym duzy potencjat
aplikacyjny, jest opracowanie techniki wytwarzania membran z epitaksjalnego BN, co umozliwito
wytworzenie struktur wzmacniajacych sygnaty ramanowskie z wzmocnieniem czutym na polaryzacje
$wiatta pobudzajgcego. Wynik ten moze mie¢ duze znaczenie w zastosowaniu takich membran jako
sensorow, detektorow czy wzmacniaczy sygnatow optycznych.

Niestety pomimo tego, ze tytul rozprawy obejmuje rowniez emitery $Swiatlta glebokiego
ultrafioletu, Autor przyznaje (str. 65 rozprawy), ze nie podjat bezposrednich badan nad emiterami
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DUV opartymi na hBN. Rozdzwick miedzy tytutem a faktyczng zawartoscig rozprawy stanowi
W mojej opinii niepotrzebne zrodlo rozczarowania, poniewaz przedstawione badania i1 ich wyniki
spelniajg oczekiwania stawiane wobec rozpraw doktorskich rowniez bez podjecia tej pelnej kolejnych
wyzwan tematyKki.

Analiza i ocena zawartosci rozprawy

Tre$¢ rozprawy jest zasadniczo zgodna z jej tytutem, z wspomnianym powyzej zastrzezeniem
dotyczacym emiterow Swiatta glebokiego ultrafioletu. Rozprawa liczy 168 stron. Na cze$¢ wstepng
sktada si¢ spis tresci, streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz sformutowanie celu 1
motywacji podjetych badan. Czes¢ te konczy wykaz skrotow i symboli stosowanych w rozprawie.
Takie przedstawienie ma duze zalety, bo skrotéw 1 symboli jest duzo i tatwo jest do nich siggnaé
podczas czytania. Niestety, brak uporzadkowania, np. alfabetycznego, utrudnia korzystanie z wykazu
a ponadto niektorych skrotow w nim brakuje (jak np. nigdzie nie rozwiniety skrot PDMS
wprowadzony na str. 142).

Tekst rozprawy podzielony jest na 7 rozdziatow. Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie
obejmujace znaczenie promieniowania UV 1 jego zastosowania. Konczy si¢ on opisem procesu
fotolitografii. Umieszczenie tego opisu w tym miejscu jest nieco zaskakujace, jednak uzasadnienie
takiego uktadu znajduje si¢ w dalszej czgsci rozprawy, gdy Autor opisuje proces lift-off. Juz w tym
rozdziale mozna zauwazy¢ bardzo dobra znajomosc¢ literatury przez mgr J. Rogoze, niestety w
rozdziale tym Autor ani razu nie odnidst opisywanych wiasno$ci czy stanu wiedzy do azotku boru.
Warto byloby np. na Rys.5 doda¢ punkt odpowiadajacy wartosci przerwy energetycznej 1 statej sieci
hBN. Ponadto zarowno Rys. 1b, jak i Rys.3 przedstawiajg takie same dane dotyczace struktur opartych
0 (Al,Ga,In)N, réznigce si¢ jedynie przedstawieniem graficznym, aktualnoscig i skalg osi rzednych
(skala logarytmiczna zewngtrznej wydajnosci kwantowej na Rys.1b, dane z roku 2023 vs. skala
liniowa na Rys.3, dane z roku 2015).

Drugi rozdziat rozprawy obejmujacy 39 stron zawiera obszerny opis dotyczacy aktualnego
stanu wiedzy i badan wtasno$ci azotku boru oparty na przegladzie literatury. Nalezy tu ponownie
doceni¢ bardzo dobrg znajomos¢ najnowszej literatury przez mgr J. Rogoze $wiadczaca o jego
autentycznym zainteresowaniu i checi poznania tematyki, ktora zajmowat si¢ w trakcie realizacji
swojej pracy doktorskiej. Mam tu jednak rowniez kilka zastrzezen:

1) Juzna poczatku rozdziatu, a potem jeszcze kilkakrotnie Doktorant wspomina o Szerokiej przerwie
energetycznej azotku boru, jednak jej warto$¢ podaje dopiero w podrozdziale 2.3.3 pt. ,,Przejscia
optyczne w azotku boru”. W mojej opinii warto bylo poda¢ te warto$¢ przy pierwszej wzmiance
o przerwie energetycznej, poniewaz jej wielkos¢ jest decydujaca o warto$ci aplikacyjnej tego
materiahu.

2) Opisujac grupe politypow BN o hybrydyzacji sp? Autor wymienit poczatkowo wylacznie odmiang
heksagonalng 1 romboedryczng (str.27), nastgpnie wspomnial o turbostratycznej, natomiast
pominat tzw. odmiang bernalowska, ktéra rowniez nalezy do tej samej grupy.

3) Wspomniana na str. 29 metoda wzrostu polegajaca na krystalizacji z roztworu bezwodnego, to nie
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,.flux-melt method”, lecz ,,metal flux method”.

4) Defekt o energii okoto 2,6 eV wymieniony w tabeli 1 na str. 43, opisany jest w tej tabeli jako
kompleks VgCn, natomiast wczesniej opisany jest jako luka azotowa (str. 39-40). Uwazam, ze
jesli Autor przedstawia niezgodne z sobg dane literaturowe, t0 powinien opatrze¢ je stosownym
komentarzem, a nie kopiowa¢ bezkrytycznie.

5) W pierwszym zdaniu podrozdziatu 2.5.1 pt. ,,Przewodnictwo dziurowe (typ p)” znajduje si¢
stwierdzenie, ze ,,W literaturze najczesciej omawianymi donorami sg beryl, cynk oraz magnez”,
natomiast w pierwszym zdaniu podrozdziatu 2.5.3.2 pt. ,,Luki borowe jako zrodto dziur” znajduje
si¢ stwierdzenie, ze ,,luki borowe mogg rowniez petnic rolg donoréw w hBN”. Oczywiscie w obu
przypadkach chodzi o akceptory i w rozprawie doktorskiej takie ,,przejezyczenia” uwazam za
powazny btad. Ponadto w podrozdziale 2.5.1 to samo oznaczenie p dotyczy najpierw
przewodnictwa wilasciwego (wzor (2)), a nastepnie opornosci (Rys. 23.a,b), co rowniez w mojej
opinii jest sporym niedopatrzeniem i wprowadza niepotrzebny batagan.

6) Rys. 4lc przedstawia zewnetrzng wydajno$¢ kwantowa, a podpis pod rysunkiem moéwi o
wewnetrznej wydajnosci kwantowej. Takich pomytek réwniez nalezy unika¢ w rozprawie
doktorskiej i innych tekstach naukowych.

Trzeci rozdzial rozprawy poswigcony jest przedstawieniu aparatury badawczej i metod
pomiarowych wykorzystanych przez Autora w przeprowadzonych badaniach. Szczeg6lnie warto
wspomnie¢ tu podrozdziat 3.5.5 pt. ,,Uktad do pomiarow fotoprzewodnictwa”, z ktorego wynika, ze
Doktorant samodzielnie opracowat i zbudowal uktad pomiarowy dedykowany badaniom nad
fotoprzewodnictwem. Jest to w mojej opinii bardzo dobre $wiadectwo dojrzatosci badawczej
Doktoranta jako fizyka doswiadczalnika.

Rozdzialy 4 i 5 obejmujace 59 stron rozprawy, to jej najwazniejsza cze$¢, gdyz zawieraja wyniki
wiasne Doktoranta, ich analiz¢ i podsumowanie. W podrozdziale 4.1 Doktorant opisat szczegdtowo
proces delaminacji jako metody przygotowania probek do litografii. Kolejny podrozdziat dotyczy
domieszkowania BN w celu uzyskania kontrolowanego przewodnictwa elektrycznego. Wyniki
uzyskane po domieszkowaniu magnezem 1 wygrzaniu probek analogicznie do metod
wykorzystywanych w GaN:Mg okazaly si¢ niezgodne z oczekiwaniami, jednak zaplanowane w
konsekwencji badania kolejnej serii probek pozwolity na wyciggniecie ciekawych wnioskdéw
dotyczacych utworzenia kompleksu defektowego SisCn, tworzacego w BN stosunkowo ptytki stan
akceptorowy. Waznym wynikiem tej cze$ci badan jest okreslenie wartosci energii aktywacji tego
stanu mieszczacej si¢ w zakresie 122-138 meV, a takze wykazanie mozliwosci pasywacji defektu
poprzez wbudowanie wodoru. Wykazano rowniez, ze obecnos$¢ tego defektu objawia si¢ w postaci
charakterystycznych pasm w widmach ramanowskich.

W podrozdziale 4.3 Doktorant opisuje poszukiwania materiatow do niskooporowych, omowych
kontaktow dla BN. Przeprowadzono kolejno szczegdétowe badania kontaktow metalicznych
utworzonych przez warstwe AuPd, Pt, In/Al, Ni/Au oraz kontaktow weglowych. Otrzymat szereg
warto§ciowych wynikoéw, ktore jednak sg bardzo stabo czytelne ze wzgledu na brak zebrania ich np.
w tabeli umozliwiajacej poréwnanie warto$ci opornosci réznych kontaktow i ich struktur. Ponadto
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wkradly si¢ tu powazne btedy W oznaczeniu jednostek rezystywnosci kontaktow, ktore w tekscie na
stronie 116 maja wartosci rzedu Q-cm?, natomiast na Rys.87b te same wartoéci maja jednostki
Q-m?... Mam réwniez watpliwosci, czy dyskutowana na str. 112 petla histerezy widoczna na Rys.82
nie miesci si¢ w granicach btedu pomiarowego?

Bardzo ciekawym zakonczeniem podrozdziatu 4.3 jest cze$¢ 4.3.3 dotyczaca wilasnosci
optycznych i elektrycznych BN 0 wysokiej zawarto$ci wegla. Badano tu serie probek o roznych
proporcjach substratow, w ktorych zaobserwowano roznice zabarwienia, tj. mniej lub bardziej
intensywny zoltawy kolor. Nie wyjasniono jednak, dlaczego w celu zbadania wiasciwosci
optycznych wyhodowanych materiatow, wykonano pomiary odbicia w podczerwieni? Brakuje tu
rowniez wnioskoOw z analizy poréwnawczej pomiarow odbicia, absorpcji oraz przewodnictwa
badanej serii.

Podrozdziat 4.4 przedstawia interesujagca mozliwos¢ wykorzystania h-BN jako elementu
fotodetektora. Trudno mi jednak dostrzec zwigzek miedzy przedstawionym na Rys.104b widmem
fotopradu badanej probki, a zaprezentowanymi dalej badaniami przy naswietlaniu laserem o dtugosci
fali 355 nm. Oczekiwatabym tu zaprezentowania wynikow dla kilku dlugosci fali bardziej
skorelowanych z wynikami przedstawionym na Rys.104b. W ostatnim podrozdziale rozdziatu 4
Doktorant zaprezentowal wspomniane juz opracowanie techniki wytwarzania membran z
epitaksjalnego BN jako struktur fotonicznych do detektoréow i emiterow. Jest to bardzo ciekawa
propozycja stanowigca w mojej opinii wazne osiggnig¢cie omawianej rozprawy.

Rozdzial piagty stanowi syntetyczne podsumowanie wynikdw prezentowanych w rozprawie.

Dwa ostatnie rozdzialy rozprawy zawierajg kolejno: wykaz dorobku naukowego Doktoranta
(m.in. 6 publikacji wspotautorstwa Doktoranta i dwie kolejne w przygotowaniu, kierownictwo w
projekcie NCN Preludium 20 1 uczestnictwo w dwoch projektach OPUS NCN, 12 wystapien
konferencyjnych, w tym 6 wystgpien ustnych i 6 plakatow, staze i wyjazdy, dzialalnosé¢
popularyzatorska) oraz bogaty spis literatury obejmujacy 256 pozyciji.

Uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa jest logiczna i1 przemyS$lana. Zgromadzony i1 zanalizowany materiat
doswiadczalny zaprezentowany w niniejszej rozprawie uwazam za bardzo cenny 1 wazny zaréwno ze
wzgledu na potencjalne aplikacje badanego materiatu, jak i z poznawczego punktu widzenia. Praca
zostala wykonana bardzo rzetelnie, zawiera nowe, dobrze zaplanowane badania eksperymentalne, w
kilku przypadkach poparte rowniez obliczeniami teoretycznymi. Wyniki przedstawione w rozprawie
zostaly opublikowane w jednej publikacji, dwie kolejne sg w trakcie recenzji lub przygotowania. We
wszystkich mgr Jakub Rogoza jest pierwszym autorem. Na jego catkowity dorobek sktada sie¢ w
sumie 6 publikacji znajdujacych si¢ w bazie Web of Science. Wedlug danych z tej bazy z dnia
14.1V. 2025 r. liczba cytowan tych publikacji byta rowna 15 (12 bez samocytowan), a indeks Hirscha
opublikowanych prac = 2, co dobrze swiadczy o wartos$ci dorobku Doktoranta.
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Uwagi szczegolowe i uwagi o charakterze redakcyjnym

Rozprawa zostala napisana w sposob zrozumialy i1 czytelny, kolejnos¢ rozdzialdéw jest
przemyslana i logiczna. Niestety mam spore zastrzezenia do edytorskiej strony rozprawy i dbatosci
0o poprawno$¢ gramatyczng, interpunkcyjng, miejscami pomylone numery rysunkow oraz
niekompletne opisy rysunkow czy referencje, brak odniesien do niektorych rysunkéw itp.
Kilkakrotnie zdarzaja si¢ rdwniez powtdrzenia tych samych stwierdzen. Jakkolwiek nie wptywaja
one na jej wartos¢ merytoryczng, jednak utrudniajg czytanie i nadgzanie za prezentowanymi
wynikami, bo wystepuja w liczbie kilku niemal na kazdej stronie rozprawy. Niektore z nich zostaty
wymienione w analizie zawartosci rozprawy. Ponizej przedstawiam kolejne przyktady:

1) Na str.31, 42, 43, 58 i itd. uzywane sa 3 rézne nazwy zwigzku (CH3CH.)3B: trietyloboran,
triethylboron, trietylobor, w tym tylko ta pierwsza jest poprawna.

2) Nastr. 101: (i) zamiast ,,Sugeruje to wzrost jakosci krystalicznej co mogta zaj$é...” powinno
by¢ ,,Sugeruje to wzrost jako$ci krystalicznej, co mogto zajsé...”,
(i) zamiast ,,Drugi mechanizm zaktada usuwaniu wodoru...” powinno by¢ ,,Drugi mechanizm
zaktada usuwaniu wodoru...”,
(iii) zamiast ,,...mozna $ledzi¢ usuwanie wodoru warstw BN...” powinno by¢ ,,...mozna
$ledzi¢ usuwanie wodoru z warstw BN...”,
(iv) zamiast ,,...wykonano pomiary EDX (Rys. 63 b))...” powinno by¢ ,,...wykonano pomiary
EDX (Rys. 74 b))...”,
(v) zamiast ,,Obszar energii odpowiadajacych wzbudzeniem Si...” powinno by¢ ,,Obszar
energii odpowiadajacych wzbudzeniu Si ...”,
(vi) zamiast ,,Rys. 74 przedstawia wyniki XPS dla energii odpowiadajgcym...” powinno by¢
,,RYs. 74 c-e przedstawiaja wyniki XPS dla energii odpowiadajacych ...”.

Te uchybienia 1 poczynione uwagi nie umniejszaja warto§ci poznawczej catej rozprawy, ktora
oceniam wysoko. Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr Jakuba Rogozy p.t. ,,Epitaksjalny azotek
boru - platforma dla detektorow i emiterow swiatla glebokiego ultrafioletu” prezentuje dobry
poziom naukowy i stanowi oryginalne oraz wartosciowe Osiggniecie naukowe Doktoranta.

Podsumowanie i wniosek koncowy

W konkluzji stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Jakuba Reogozy p.t.
»Epitaksjalny azotek boru - platforma dla detektorow i emiterow swiatlta glebokiego ultrafioletu”
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (tekst jednolity: Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.)
I mgr Jakub Rogoza powinien zosta¢ dopuszczony do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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