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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Piotra Drozdza zatytutowanej Dynamika
kwaziczqstek w strukturach InGaN/GaN na podiozach o r6Znym odorientowaniu

Praca doktorska pana Piotra Drézdza dotyczy whasciwosci optycznych studni kwantowych z InGaN
hodowanych na specjalnie przygotowanych podiozach pozwalajacych na ptynne sterowanie
zawartoscia indu. Jest to mozliwe dzigki uzyskaniu tzw. odorientowania podtoza — wprowadzeniu
niezerowego kata migdzy powierzchnig podioza, a krystalograficzna osig ¢ struktury wurcytu
poprzez stosowng strukturyzacje powierzchni przy pomocy fotolitografii. Studnie takie sa ciekawe
same w sobie, gdyz pozwalaja na badania wptywu warunkéw hodowania na whasciwosci
morfologiczne i optyczne, a takze moglyby znalezé zastosowania Jako obszar aktywny diéd
Swiecacych w réznych kolorach. Praca liczy 139 stron, podzielona jest na sze$¢ rozdziatéw. Pierwszy
z nich stanowi ogélne wprowadzenie do tematu i przedstawia motywacj¢ do podjecia opisywanych
badari. Rozdziat drugi opisuje zjawiska z ktérymi Autor nastepnie spotyka sie w toku badan. Autor
przedstawia ogélnie wiaiciwosci optyczne pélprzewodnikéw, whasciwosci planarnych struktur
azotkowych, wptyw fluktuacji na wilaiciwosci optyczne oraz mechanizm i konsekwencje dyfuzji
ekscytonéw. Kolejny rozdziat poswiecony jest oméwieniu technik doswiadczalnych. Rozdziat
czwarty zawiera opis badanych prébek. W szczegélnoéci Autor omawia tu w Jjaki spos6b mozna
wprowadzi¢ kat odorientowania podioza przy uzyciu fotolitografii na poszczegélnych obszarach
probki wyhodowanej w jednym procesie. Uzyskanie roznych katéw odorientowania w jednej prébce
Jest istotnym osiagnieciem, gdyz wickszoéé dotychczasowych badan wpltywu tego kata na wlasciwosci
optyczne odbywatfa si¢ na prébkach hodowanych w osobnych procesach. W rozdziale piatym,
najobszerniejszym, Autor przedstawia oryginalne wyniki swoich badaf. Rozdziat szOsty zawiera
podsumowanie i wnioski, po ktérych nastgpuje jeszcze spis cytowanej literatury. Wyniki
zamieszczone w rozprawie pana mgr. Drézdza zostaly opublikowane w czterech artykutach i
przedstawione w formie referatu na czterech migdzynarodowych konferencjach. Brak jest informacji
o prezentacjach w formie plakatu.

Rozdziat poswigcony autorskim badaniom pana Drézdza podzielony na pi¢¢ podrozdziatéw. W
podrozdziale 5.1 Autor przedstawia wyniki badan powierzchni prébek przy uzyciu mikroskopu sit
atomowych. Badania te pozwalaja Autorowi okreéli¢ kat odorientowania w poszczegblnych
obszarach prébki zdefiniowanych litograficznie. W podrozdziale 5.2 Autor opisuje wptyw kata
odorientowania na energie i czas zycia fotoluminescencji. Analiza tych wielkoici oraz badan
rozpraszania rentgenowskiego pozwala stwierdzi¢, iz wraz z rosnacym katem odorientowania maleje
zawarto$¢ molowa indu w stopie InGaN budujacym studnie. Fotolitografia pozwala zatem na
uzyskanie strojenia zawarto$ciag indu w monolitycznych urzadzeniach, co zostato wykorzystane do



wytworzenia macierzy diod swiecacych w réznych diugosciach fal. Badania tych diéd, w
szczegolnosci okreslenie zakresu strojenia diugoscia fali emisji éwiatla, sa przedmiotem podrozdziatu
5.4 W podrozdziale 5.3 Autor bada wptyw fluktuacji potencjatu studni kwantowej na jej wiasciwosci
optyczne — energic i czas zycia fotoluminescencji. Do wynikow pomiaréw Autor dopasowuje trzy
modele teoretyczne, w tym wiasny tzw. model dynamiczny, ktory jako jedyny pozwala na iloSciowe
odtworzenie zalezno§ci temperaturowych obu mierzonych parametréow. Na podstawie
dopasowanych wielkosci Autor stara sie nastgpnie wyciagna¢ wnioski na temat statystyk fluktuacji
obecnych w poszczegolnych probkach. Autor komentuje takze czasowe zmiany ksztaltu widma
fotoluminescencji wzbudzonego krotkim impulsem laserowym i odnosi je do czasowych zmian pol
clektrycznych obecnych w studniach. W podrozdziale 5.5 Autor opisuje wyniki badan nad dyfuzja
ekscytonéw w plaszczyznie studni kwantowych wbhudowanych w strukturg diéd p-n. Pomiary te sa
wynikiem trudnego eksperymentu, w ktérym Autor mapuje przestrzenny rozktad intensywnos¢
fotoluminescencji z probki i pokazuje na jaka odlegtos¢ rozptywaja si¢ ekscytony po fotowzbudzeniu.
Okazuje sig, ze zasieg dyfuzji ograniczony jest dopiero przez strukturyzacje probki: wytworzenie
wiekszego potencjatu przez nizsza zawartoéé indu w studni, badz przez obecnosc napylonych na
powierzchni kontaktow. Dopasowujac model teoretyczny oparty na réwnaniu dyfuzji do danych
do$wiadczalnych Autor uzyskuje informacje o statej dyfuzji i poréwnuje wyniki z badaniami innych
studni azotkowych.

Nalezy podkreslié, ze badania pana Drozdza dotycza bardzo skomplikowanych struktur,
wytwarzanych w wieloctapowych procesach i sktadajacych si¢ z wielu warstw roznych
potprzewodnikéw. Poszczegolne etapy wytwarzania jak rowniez poszczegolne sktadowe struktury
wprowadzaja parametry, Czgsto trudne do kontrolowania, wptywajace na globalne wiasciwosci
optyczne. Interpretujac dane doéwiadczalne Autor rzetelnie stara sie odwikta¢ wktady od réznych
zjawisk. Na podkreslenie zastuguje takze przeprowadzenie pomiaréw obrazowania dyfuzji
ekscytonow, a w szczegolnosci skorelowanie obserwowanego obrazu fotoluminescencji z obrazem

struktury probki, co pozwolito na wnikliwa analize procesu dyfuzji.

Badania pana mgr. Drézdza sa ciekawe, ale lektura rozprawy narzuca szereg pytan, na kiore
chciatbym aby Autor udzielit odpowiedzi w czasie publicznej obrony.

1. W kontekécie modelu dynamicznego rozwinigtego przez Autora i opisanego w rozdziale 2.5
narzucaja si¢ dwa pytania. Po pierwsze Autor milczaco zaktada, iz rekombinacja ekscytonow
jakie trafity do stozka $wiatta odbywa sig znacznie szybciej niz rozpraszanie ekscytonéw migdzy
stanami o wyzszych energiach. Czy to zatozenie istotnie jest spelnione? Jakich czasow
rozpraszania nalezy si¢ spodziewac i jaki jest radiacyjny czas zycia w studni z InGaN? Po wtore,
wyprowadzajac rownanie 2.37 opisujace czas zycia fotoluminescencji ekscytonow w
nieuporzadkowanym potencjale, Autor rozwaza zalezno$¢ prawdopodobienstwa rozpraszania
do stozka $wiatta p od temperatury. Zaleznos¢ ta jest, jak pokazuje rownanie 2.54,
uwarunkowana wymiarowoécia problemu, ale Autor nie pisze jaka wymiarowos¢ zakfada.

Okazuje si¢, ze réwnanie 2.57 wyprowadzone jest zaktadajac rozpraszanie jak dla uktadu zero-



wymiarowego, chociaz Autor bada studnie kwantowe j zaklada paraboliczna dyspersje energii
ekscytonu w funkeji wektora falowego. Jak rozwiazac te sprzecznosé?

2. Chociaz modele opisane w rozdziale 2.5 dobrze opisuja dane doswiadczalne (jak pokazano w
rozdziale 5.3), nie uwzgledniaja one mozliwoéci transfery (hoppingu) ekscytonéw pomigdzy
stanami zlokalizowanymi zwigzanymi z fluktuacjami zawartoci indu. Mozliwos¢ taka nie jest
dyskutowana w rozprawie, cho¢ wydaje si¢ iz jej istnienie doprowadzitoby do obserwacji ksztattu
S w zaleznosci temperaturowej widma fotoluminescencji oraz do przesunigcia jego $rodka
cigzkosci w strone nizszych energii z czasem po impulsowym wzbudzeniu. (Patrz Baranovskii et
al. Phys. Rev. B 58, 13081 (1998) i Baranowski ef al. Appl. Phys. Lett. 100, 202105 (2012).) Oba
te zjawiska sa obserwowane przez mgr. Drézdza. Czy zatem Autor rozwazal mozliwosé
hoppingu pomiedzy stanami zlokalizowanymi i czy ten mechanizm moze byé odpowiedzialny
za czgsC jego obserwacji?

3. Inna interesujaca mozliwoscia nie realizowang przez Autora sa rozdzielone czasowo pomiary
dyfuzji ekscytonow. Opisujac uktady doswiadczalne Autor wskazuje taka mozliwo$é na str. 33,
gdzie pisze, ze mozliwe jest zatem rzutowanie obrazu probki na detektor liniowy CCD lub na szezeling kamery
smugowe.  Jednak w rozprawie opisane sa wyniki uzyskane jedynie przy pomocy kamery CCD,
czyli w stanie ustalonym. Pomiary kamera smugowa pozwolitby bezposrednio zmierzyé
dynamike dyfuzji ekscytonéw. Czy takie pomiary byty prowadzone?

4. Innym, by¢ moze wazniejszym pytaniem Jakie narzuca si¢ w kontekécie badan dyfuzji, jest
pytanie o role badanych przez Autora fluktuacji potencjatu studni. Mozna by si¢ spodziewaé, ze
dla prébki o wigkszym nieporzadku, czyli wickszych fluktuacjach potencjatu, droga dyfuzji
bedzie krotsza. W rozdziale 5.3 Autor uzyskal informacje o rozkladzie energii fluktuacji w
zaleznosci od kata odorientowania. W rozdzale 5.5 Autor pokazuje zalezno$¢ drogi i
wspotczynnika dyfuzji od tego kata. Czy mozliwe jest zatem powiazanie tych danych i uzyskanie
odpowiedzi na pytanie, czy fluktuacje ograniczaja dyfuzje ekscytonéw?

5. Kluczowym wnioskiem z badan nad rozptywaniem si¢ sygnatu fotoluminescencji w przestrzeni
Jest stwierdzenie, ze za efekt ten odpowiedzialna jest dyfuzja ekscytonéw. Wniosek ten
wyciagniety jest w oparciu o badania drogi dyfuzji w funkcji temperatury. Do danych
dopasowana jest zalezno$é 2.42, ktorej postac jest bardzo skrétowo opisana w tekécie. Na str, 21
Autor pisze tylko, ze po uwzglednieniu proceséw rozpraszania otrgymuje sig [taki] wzor na zaleznoss drogi
dyfuzji od temperatury. Moim zdaniem ten opis jest niedostateczny, gdyz uniemozliwia stwierdzenie
czy zastosowany model jest spojny. Prositbym o szczegétowe wyjasnienie, skad wzieto sie

rOwnanie 2.42,

Opisawszy ogélnie zawarto$é merytoryczna rozprawy pana mgr. Drézdza musze odnieéé sie do
tego, jak praca jest napisana. Kwestia ta ma znaczenie, gdyz rozprawa doktorska powinna nie tylko
dokumentowac¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, ale takze wykazywaé og6lng wiedze
kandydata na temat podjetej tematyki oraz dowodzié jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Tymczasem, jesli chodzi o ten ostatni warunek, praca pana mgr. Drézdza
pozostawia stanowczo poczucie niedosytu. Ponizej wymieniam najpowazniejsze uchybienia i
chciatbym prosié, aby Autor odniést sie do nich w czasie publicznej obrony.



l. Nie jest dla mnie jasne, jaka czescia opisywanych cksperymentow mgr Drozdz zajmowal sie
osobiécie. Na podstawie rozdzialu o technikach do$wiadczalnych mozna sadzi¢, 1z Autor
zajmowat si¢ jedynic pomiarami fotoluminescencji oraz badaniami mikroskopem sit atomowych.
Tymeczasem, jak wspomniafem powyzej, opisywane badania dotycza skomplikowanych probek,
ktérych wytworzenie sktada sic z wielu etapow 1 ktore wymagaja licznych badan
charakteryzacyjnych. Wytworzenie odorientowanych obszaréw oraz kontaktow do diéd p-n
odbywa si¢ przez fotolitografig, kontakty elektryczne wymagaja bondowania drutow. W pracy
pojawiaja si¢ wyniki pomiarow charakterystyk pradowo-napieciowych, pomiaréw dyfrakcji
promieniowania rentgenowskiego, pomiarow profilometrem. Nie jest nigdzie napisane, kto to
zrobit. Dopiero z podzigkowan mozna dowiedzie¢ sie, kto wyhodowat probki, ale sa takze
podzigkowania za pomiary fotoluminescencji.

2. Jednym z najistotniejszych zjawisk badanych przez Autora jest wplyw kata odorientowania na
whasciwosci  optyczne studni z InGaN. Tymczasem kat ow nie jest nigdzie w pracy
jednoznacznie zdefiniowany. Co gorsza, Autor odnosi sic do tego kata czasem jako do kata
odorientowania, czasem jako do kata do odchylenia, a czasem jako do kata skosu, co sugeruje ze
ma on do czynienia z trzema réznymi wielko$ciami. Sprawe utrudnia fakt, iz w rzeczywiscie
Autor ma do czynienia z dwoma wkiadami do kata odorientowania: od dezorientacji samego
podioza i od odorientowania uzyskanemu przez pOSt-processing (czyli fotolitografi¢). Jeden
rysunek rozwiazatby problem i sprawit, ze praca stataby si¢ znacznie bardziej zrozumiata.
7Zadziwiajacym jest dla mnie brak takiego rysunku zwlaszcza, iz jest on pokazany w artykule
mgr. Drozdza z physica status olidi A z roku 2017. Co wiecej, opis wyznaczenia kata
odorientowania zawarty w rozdziale 4.2.1 jest tak metny, iz nie jest nawet jasne czy odbywa si¢
przez pomiar mikroskopem sit atomowych, czy profilometrem. Autor opisuje tez stownie co
nalezy przez co podzieli¢, zamiast napisa¢ rownanie.

3. Rozdziat 2.5 zawiera omowienie modeli teoretycznych opisujacych wptyw fluktuacji potencjatu
studni kwantowe] na energie i czas zycia fotoluminescencji. Omowienie to zawiera
ponadprzecietna liczbe biedow 1 niedookreéleri. W konsekwencji czytajacy ma wrazenie, ze
Autor nie ma pojecia o czym pisze. Na przyktad, wielkos¢ Eo pojawia si¢ po raz pierwszy jako
(niezdefiniowana) energia przerwy energetycznej w temperaturze T = 0 we wzorze 2.43 na str.
92. Na kolejnej stronie, we wzorze 2.44 Eo to Srednia energia elektronu zlokalizowanego w minimum
potengjatu. Natomiast na str. 26, omawiajac réwnanie 2.52 Autor pisze, iz Eo to energia stanu
zdelokalizowanego. Omawiajac wiasny model, tzw. model dynamiczny, Autor myli
prawdopodobienstwo rozproszenia do stozka $wiatta (parametr p,) z prawdopodobienstwem
rekombinacji promienistej (parametr y, rownanie 9.54). Najwickszym defektem opisu modeli
teorctycznych jest jednak brak jasnej definicji wszystkich parametréw (a jest ich dziewigc),
okreélenia ktére z nich sa parametrami dopasowania, a ktére sa ustalone i na jakiej podstawie.
Na przyktad, Autor enigmatycznie stwierdza, ze lemperatura To jest efektywnq temperalurq gazu
ekscytonowego, kidra wigie sig z temperaturg steci w sposdb opisany wzorem 2.63, w ktorym pojawia si¢
temperatura sieci Tia 1 czytelnikowi tylko pozostaje domysli¢ si¢ iz T to to samo co 1.
Czytelnik dowiaduje si¢ tez, ze AT = 95 K, ale nie wiadomo dlaczego. Nie wiadomo tez, jak 7
wiaze sie z rownaniem 2.26. Ponadto, dyskutujac wyniki dopasowar modeli teoretycznych do
danych doswiadczalnych na str. 65 Autor podaje tylko wartoéci parametrow o, 4E 1 E, (ktory
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zreszta nazywa si¢ Enrd na str. 29), chociaz parametrami dopasowania wydaja sie by¢ takze a,
Trad 1 Twrad, ktOrych wartosci ani sens fizyczny nie sa nigdzie oméwione.

W rozdziale 5.4, na str. 83, Autor zwraca uwage, ze efekty takie jak zmiana energu Swiecenia studni
kwantowej, czy zmiana czasu zaniku Jotoluminescencyi mogq [...] by¢ spowodowane zaréwno przez zmiang
zawartoser indu w warstwach ImGaN, jak réwnies przez zmiang szerokosci studni kwantowych. Jest to shuszna
watpliwos¢, ktéra powinna byta by¢ poruszona wczesniej, w rozdziale 5.2, gdzie Autor zdazyt
skonkludowaé, ze zmiany czasy zycia i energii fotoluminescencji wynikaja 2 réinicy w skladzie
chemicznym warstw w zaleznosci od topografui. podtoza (str. 55). Autor rozstrzyga te watpliwosé w
oparciu o wynik pomiaru dyfrakcji rentgenowskiej pokazany na rys. 5.32. Pisze on (str. 83), ze
szerokos¢ studni kwantowey jest okreslana na podstawie potozenia oscylagji sygnatu, ale nie pisze w jaki
sposob. Mozna sie domyslaé, iz odbywa si¢ to w oparciu o jakies symulacje, gdyz nastepnie
Autor pisze, ze Na podstawie xgodnosci  symulacyi widma  pomiaru renigenowskiego z wynikami
przedstawionymi na rys. 5.52, mozna okreslic zmiang zawartosci indu w studni kwantowes pomigdzy badanymi
obszarami. [...] 2 kolei srednia szerokos¢ studni kwantowej w tym zakresie katéw zmienia sig 0 0,2 nm.
Wyniki owych symulacji nie sa Jednak przedstawione, nie jest nigdzie napisane, kto je
przeprowadzit, ani, co najwazniejsze, w oparciu o Jakie zatozenia zostaty wykonane. Bez tej
informacji, konkluzja o zaniedbywalnej zaleznosci szerokoéci studni od kata odorientowania ma
bardzo mata warto$é.

Poza wymienionymi wyzej powaznymi, w moim mniemaniu, uchybieniami, zmuszony jestem
zwroci¢ uwage takze na mniejsze niedostatki, gdyz, niestety, rozprawa pana mgr. Drézdza jest ich

petna.

[a—

Rysunki przedstawiajace dane doswiadczalne s3 opisane w jezyku angielskim lub czesciowo po
polsku, czgiciowo po angielsku (jak np. rys. 5.31, 5.35 1 5.40).

Jako przerwe energetyczna GaN Autor podaje na str. 11 warto§é 3.51 €V, a na str. 13 3.39 eV
Na str. 18 Autor blednie podaje wyrazenie na réwnanie Airy’ego. Pisze takze o polu
elektrycznym F = 1, jakby pole elektryczne nie miato Jjednostek.

Rozwiazujac réwnanie dyfuzji na str. 21, Autor wprowadza niezdefiniowany czas 7,. Dodatkowo
wyrazenie na czas dyfuzji 7psugeruje, ze dla bardzo krétkiego impulsu wzbudzajacego 7p rowny
jest czasowi trwania impulsu. Tymczasem w takiej sytuacji nalezy oczekiwaé, ze czas trwania
wzbudzenia nie ma znaczenia.

Opisy uktadéw doswiadczalnych zamieszczonych w rozdziale 3.2 s nickompletne i mylace. Na
przyktad, rysunek 3.3 sugeruje, ze pomiar fotoluminescencji odbywat si¢ przy pomocy dwéch
soczewek (czy obiektyw6w) i sygnat zbierany byt pod katem prostym do pobudzenia. Nie ma
informacji o czgstosci repetycji lasera uzytego do pomiaréw dynamiki fotoluminescencji ani o
tym, jak stroi¢ te czestodé. Jest to konieczne do pomiaréw czaséw zycia dtuzszych niz kilka
nanosekund, a Autor mierzy czasy zycia nawet rzedu mikrosekund (patrz rys. 5.49). Chciatbym
prosi¢, aby w czasie publicznej obrony Autor wyjasnit, jak zmierzy¢ tak diugie czasy zycia.

W opisach badanych prébek Autor przytacza zawartos¢ indu w buforach i studniach. Nie jest
jasne, skad bierze te liczby gdyz wielokrotnie w pracy pisze, iz zawarto$¢ indu zalezy od kata
odorientowania. Czy to jest $rednia zawarto$é indu, czy nominalna z warunkéw wzrostu?



Ponadto, opisy probek w tekscie wielokrotnie nie zgadzaja si¢ z tym, co Autor przedstawia na
rysunkach (patrz opisy probek Ax2232 i Ax2561). Opis probki Ax2972 na str. 42 jest sprzeczny
z jej opisem na str. 88. Probka P1839 nie jest opisana w ogole.

7. Autor btednie definiuje funkcja pifoksztattna w rownaniu 4.1.

8. W rozdziale poswieconym badaniom powierzchni prébek mikroskopem sit atomowych (rozdziat
5.1) nie pojawia sie ani jeden profil wysokosci. Zreszta, co zdumiewajace, ani jeden taki profil
nie pojawia sie w catej rozprawie. 7 jednej strony ogromnie utrudnia to zrozumienie wynikow
pomiaréw Autora, a z drugiej sprawia, iz jego wrnioski sa bardzo stabo uzasadnione. Autor pisze
na przyklad, ze na rysunku wida¢ strukture stopni atomowych (str. 46), albo ze inny rysunek
przedstawia topografig jednego 2 najbardzig] stromych skoséw (str. 592), lub ze w jakims§ obszarze pomigdzy
zhitkami stopni atomowych widad jeszcze pojedyncze stopnie (str. 50), ale moim zdaniem bez pokazania
profili wysokoci zadnej z tych rzeczy nie wida¢. Chciatbym prosié, aby w czasie publicznej
obrony Autor pokazat profile wysokosci i uzasadnit co miat na mysli w cytowanych kwestiach.

9. Na str. 52 Autor pisze, ze obraz ma rozdzielczos¢ 1x1 pm.

10. Na rysunku 5.7 pokazany jest jednowymiarowy wykres, a w podpisie Autor twierdzi, iz jest to
wynik dwuwymiarowej, dyskreing] transformaty Fouriera (str. 33).

11. W kolejnych rozdziatach Autor wielokrotnie analizuje energii fotoluminescencji i czasu zycia
fotoluminescencji. Nie jest jednak nigdzie napisane, w jaki sposob uzyskane s3 te wielkosci. Nie
pokazane sa zadne dopasowania. Na rysunku 5.12 widaé, ze sygnat fotoluminescencji studni
kwantowej zlewa sie z widmem bufora. Wazna jest zatem informacja, jak te dwa sktadniki
zostaty oddzielone. Czy zaniki fotoluminescencii sa jednowykladnicze? Czy uzyskane czasy zycia
sa wynikiem jakiego$ usredniania’ Te informacje nie tylko zaswiadezytyby o opanowaniu
warsztatu eksperymentalnego przez Autora, ale dostarczytyby takze dodatkowych informacji o
fizyce badanych uktadow.

12. Analizujac obrazy z kamery smugowej (np. rys. 3.915.17) Autor zauwaza, ze w funkcji czasu po
wzbudzeniu zmienia sie ksztalt i potozenie widma fotoluminescencji. Interpretuje to zjawisko,
ale nigdzie nie przedstawia przekrojow  pokazujacych iloSciowo  ten efekt, czyli widm
fotoluminescencji dla réznych opéznien. Nie wiadomo wiec, z jakimi zmianami ma Autor do
czynienia.

13. Na rysunku 5.17 Autor obserwuje kilka maksiméw fotoluminescencji, ale nie identyfikuje ich.
Analizuje nastepnie potozenie 1 dynamike jednego z nich, wybranego na niewiadome]
podstawie.

14. Parametry dopasowania modeli teoretycznych opisywane w rozdziale 5.3 przedstawione sa dla
jednej probki w tabeli, a dla innych w tekécie. Bardzo utrudnia to poréwnanie uzyskanych
wartoéci, chociaz jednym z celow zastosowania tych modeli bylo wiasnie poréwnywanie
parametréw pomiedzy probkami.

15. Nie ma informacji, w jakiej temperaturze prowadzone byly badania nad macierzami dioéd
opisane w rozdziale 5.4.

16. Rysunek 5.24 przedstawia zmiang dtugosci fali na stopien odorientowania, a nie bezwzgledna

zmiane, jak Autor oznaczyt na osi pionowe].



17. Na obrazach mikroskopowych pokazanych na rysunkach 5.26 - 5.28 nie wida¢ skali. Ich
zrozumienie dodatkowo utrudnia brak oznaczen poszczegolnych obszaréw dyskutowanych w
tekscie.

18. Na rysunku 5.30, autor oznacza Jedno maksimum fotoluminescencji jako zwiazane z GaN i
drugie jako zwiazane z tzw. z6tta luminescencja, jakby ta nie pochodzita od GaN. (Oznaczenia
powinny dotyczyé fotoluminescencji ekscytonowej i zéttej.)

19. Na rysunku 5.35 Autor postuguje si¢ nazwami obszaréw probki, tzw. skoséw, ale nie odnosi ich
do katéw odorientowania, co utrudnia identyfikacje danych tam przedstawionych z wynikami
pokazanymi w dalszej czedci rozdziatu np. na rysunkach 5.36 i 5.37. Dodatkowo katy
wyspecyfikowane na rys 5.36 nie zgadzaja si¢ z katami na rys. 5.37.

20. Na stronach 92-93 Autor analizuje zaleznosci pradowo-napieciowe i wyznacza na ich podstawie
opor rézniczkowy. Pisze iz w tym celu do danych do$wiadczalnych dopasowuje réwnanie diody,
ale nie podaje postaci tego réwnania, ani nie pokazuje wynikéw dopasowari.

21. Odlegtos¢ migdzy polami kontaktowymi zaznaczonymi na rys. 5.42 wynosi, jak Autor pisze na
str. 96, 80 um. Odlegto$¢ miedzy tymi polami zaznaczonymi na rys. 5.43 wynosi niecate 70 pm,
a na rys. 5.44 okoto 65 pm. Poniewaz pola te wykonane zostaly litograficznie, mozna sig
spodziewaé, ze w réznych obszarach probki, odlegtoici powinny by¢ te same. Autor nie
komentuje tych rozhieznosci.

22. Na str. 99 Autor pisze, ze zjawisko Forstera polega na reabsorpcji wyemitowanego $wiatta.
Zjawisko to polega na nieradiacyjnym przekazie energii poprzez oddziatywanie dipol-dipol.

23. Na str. 100 Autor pisze, 7e w laserach potprzewodnikowych akga laserowa wymaga silnego sprzezenia
ekseylon - foton, co nie jest prawda. W szczegOlnosci wiekszo$¢ takich laseréw pracuje w
warunkach, w ktérych ekscytony sg niestabilne.

24. Nie wiadomo, co oznaczaja poszczegolne oznaczenia i symbole na rys. 5.45.

25. Na rys. 5.48 Autor pokazuje energie fotoluminescencji dla réznych katow odorientowania,
zmierzone w temperaturze pokojowej i w 4 K. Energie dla réznych temperatur prawie sie nie
rdznig, chociaz podobne wyniki przedstawione w rozdziale 5.2 na rys. 5.10b i w rozdziale 5.3 na
str. 59 i nastepnych pokazuja silng zaleznosé tej energii od temperatury. Nie jest wspomniane,
czy Autor przesunat jeden zestaw danych wzgledem drugiego, ktory, ani po co.

Wobec ogromnej liczby btedéw, brakéw, niedookreslefi i przeinaczen moze powstaé¢ uzasadniona
watpliwos¢, czy Autor rozumiat istote prowadzonych przez siebie badan i czy potrafi prowadzié
samodzielnie eksperymenty naukowe. Poniewaz badania Autora dotyczyly skomplikowanych
struktur, na ktérych wykonywane byty wyrafinowane eksperymenty, ktére pozwolity na znaczne
poszerzenie naszej wiedzy uznaje, ze wspomniane mankamenty wynikiem sa raczej po$piechu w
przygotowaniu rozprawy. Nie mam watpliwoéci, ze badania opisane w rozprawie pana Drézdza
stanowia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wnosz¢ o dopuszczenie mgr. Drézdza do
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dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



