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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgr Jakuba Iwanskiego, zatytulowanej
wModyfikacja strukturalnych i funkcjonalnych wlasciwosci azotku boru z
wykorzystaniem MOVPE”

Rozprawa doktorska Pana mgr Jakuba Iwanskiego, zatytutowana ,,Modyfikacja strukturalnych i
funkcjonalnych wiasciwosci azotku boru z wykorzystaniem MOVPE” wykonana zostata w Instytucie
Fizyki Do$wiadczalnej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem Pana prof. dr
hab. Andrzeja Wysmotka i promotora pomocniczego Pana dr Mateusza Tokarczyka.

Celem doktoratu byto zbadanie mozliwosci ksztattowania wlasciwosci azotku boru (BN) poprzez
kontrolg procesu epitaksjalnego MOVPE, struktury krystalicznej, defektow oraz sktadu chemicznego.
Rozprawa koncentruje si¢ na odpowiedzi na fundamentalne pytania dotyczace wplywu warunkow
wzrostu na powstawanie okreslonych faz BN, mechanizméw formowania interfejsow z podiozem oraz
mozliwosci sterowania wlasciwosciami tego materiatu z mysla o zastosowaniach optoelektronicznych
czy kwantowych. Wyr6znione sg trzy glowne kierunki badawcze. Pierwszy dotyczy wptywu struktury
krystalicznej i politypizmu BN, w tym stabilizacji faz hBN i rBN oraz mozliwosci ich przestrzennego
uporzadkowania. Drugi obejmuje rol¢ defektéw punktowych i domieszek determinujacych
wlasciwosci elektronowe i optyczne materiatu, w szczegdlnosci wiasciwosci emisyjne oraz tworzenie
centréw spinowych. Trzeci koncentruje si¢ na inzynierii przerwy energetycznej oraz opracowaniu
materialéw przeznaczonych do wydajnych emiteréw gigbokiego ultrafioletu (DUV) poprzez syntezg
zwigzkoéw mieszanych na bazie BN.

Aby lepiej zrozumie¢ znaczenie podjgtych badan, warto umiejscowi¢ je w kontekscie
dynamicznego rozwoju materiatéw dwuwymiarowych (2D), a szerzej — materiatdbw warstwowych,
stanowigcych obecnie jeden z najintensywniej rozwijajacych si¢ obszarow fizyki ciata stalego i
inzynierii materiatowej. Materiaty te charakteryzuja si¢ silnymi wigzaniami w ptaszczyznie warstw
oraz stabymi oddziatywaniami migdzywarstwowymi, co umozliwia otrzymywanie nawet
pojedyficzych warstw atomowych, a takze projektowanie zaawansowanych struktur, takich jak
heterostruktury Van der Waalsa (VAW) oraz supersieci moiré. Ze wzglgdu na szerokg przerwg
energetyczng, wysoka stabilno$¢ chemiczng oraz duzg kompatybilno$¢ z innymi materiatami
warstwowymi heksagonalny azotek boru (hBN) od wielu lat jest rutynowo wykorzystywany jako
warstwa izolacyjna, buforowa lub podtoze w heterostrukturach VdW. Coraz liczniejsze wyniki badan
wskazuja jednak, ze material ten ma szans¢ réwniez pelni¢ rolg warstwy aktywnej w strukturach
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optoelektronicznych i  urzadzeniach kwantowych.
Wynika to z silnej zaleznosci jego wiasciwosci od fazy krystalicznej, sktadu oraz domieszek i
defektéw, co potencjalnie otwiera mozliwosci dostrajania do konkretnych zastosowan. Stopien
wykorzystania BN bedzie jednak w duzej mierze zalezal od mozliwosci sterowania procesami
technologicznymi prowadzacymi do otrzymywania warstw o $cisle okreslonych parametrach
strukturalnych i funkcjonalnych. Z tego wzglgdu do najwazniejszych wyzwan nalezy petne
zrozumienie mechanizméw epitaksjalnego wzrostu warstw BN, natury powstajacych interfejsow,
mozliwosci precyzyjnej kontroli ich struktury i skfadu, jak réwniez koncentracji i przestrzennego
rozkladu powstajacych defektow. W swoim doktoracie Pan Jakub podejmuje te wyzwania, a
otrzymane wyniki i ich analiza dostarczajg nowej wiedzy i odpowiadajg na szereg istotnych pytan w
tej dziedzinie.

Rozprawa ma typowg strukturg formalng i zostata napisana w jezyku polskim. Sklada si¢ kolejno
ze strony tytutowej, dedykacji, streszczenia (w jezyku polskim i angielskim), wykazu skrétow
stosowanych w pracy, spisu tresci, wstgpu autorskiego, zasadniczej czesci rozprawy obejmujgcej
rozdzialy 1-7 oméwione ponizej, podsumowania (rozdziat 8), podzigkowan, zestawienia dorobku
naukowego autora oraz podsumowania jego dziatalnosci naukowo-dydaktycznej, a takze bibliografii,
zawierajgcej 581 odnosnikow literaturowych.

W Rozdziale 1, Wprowadzenie i cel pracy, autor przedstawia najpierw tematyke materiatow 2D,
zwracajgc uwag¢ na mozliwos¢ tworzenia heterostruktur vdW oraz wynikajace z tego nowe
mozliwosci projektowania materialow o pozadanych wlasciwosciach. Szczegblng uwage poswigca
hBN, omawiajac jego wlasciwosci oraz rosngce znaczenie jako materiatu dla optoelektroniki i
technologii kwantowych. Dalej formutuje gléwny cel rozprawy i przedstawia trzy obrane przez siebie
kierunki badar obejmujgce kontrolg politypizmu i struktury krystalicznej BN, inzynieri¢ defektow oraz
domieszek, a takze modyfikacj¢ przerwy energetycznej poprzez tworzenie stopow na bazie BN
przeznaczonych do zastosowan w emiterach DUV. Rozdzial stanowi dobrze przygotowane i
merytorycznie wartosciowe wprowadzenie. Przekonujgce jest uzasadnienie znaczenia badan nad
kontrolowanym wzrostem azotku boru oraz przedstawienie potencjatu tego materiatu dla
nowoczesnych technologii. Autor trafnie wskazuje réwniez, ze kontrola fazy krystalicznej, defektow i
sktadu otwiera mozliwos¢ swiadomego projektowania wtasciwosci BN pod konkretne zastosowania.
Pewien niedosyt pozostawia natomiast kompozycija rozdziatu. Gtéwny cel rozprawy oraz stawiane
pytania badawcze zostaja sformulowane dopiero po stosunkowo obszernym wprowadzeniu
poswigconym materiatom 2D i wlasciwosciom azotku boru, przez co zasadnicza o§ pracy ujawnia si¢
dopiero po kilku stronach tekstu. W rezultacie czg$¢ wezesniejszych informacji, cho¢ merytorycznie
wartosciowych, sprawia wrazenie nieco oderwanych od gléwnego nurtu rozprawy. Korzystniejsze
bytoby wczesniejsze zasygnalizowanie celu pracy lub silniejsze ukierunkowanie catego wprowadzenia
na zagadnienia stanowigce przedmiot rozprawy. Uwagi te maja jednak charakter przede wszystkim
redakcyjny i nie wptywaja na ogélnie wysokg ocene rozdziatu.

Rozdziat 2, ,, Wzrost materialow metodqg MOVPE", poswigcony jest oméwieniu epitaksji z fazy
gazowej z wykorzystaniem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE), stanowigcej podstawowa
metodg otrzymywania materiatéw badanych w doktoracie. Autor przedstawia podstawy fizyczne
procesu, omawiajgc jego nieréwnowagowy charakter oraz dwa podstawowe rezimy wzrostu —
limitowany transportem masy i limitowany kinetyka reakcji powierzchniowych — wskazujge ich
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wplyw na parametry takie jak szybkos¢ wzrostu czy jednorodno$é i jakos¢ warstw. Nastepnie omawia
jest zastosowanie technologii MOVPE do wzrostu azotku boru, poréwnujac ja z innymi metodami
syntezy oraz analizujgc wptyw podstawowych parametréw procesu na mikrostrukture i whagciwosci
warstw. Rozdzial stanowi wartosciowe i dobrze udokumentowane opracowanie technologii MOVPE.
Na uwage zastuguje przedstawienie rozwoju tej metody oraz wyjasnienie mechanizmoéw
odpowiedzialnych za przebieg wzrostu epitaksjalnego. Autor trafnie uzasadnia tez, dlaczego MOVPE
jest obecnie jedng z najwazniejszych metod otrzymywania materiatéw z grupy azotkéw I~V oraz
perspektywiczng technikg wzrostu epitaksjalnego warstw BN. Cennym elementem rozdziatu jest
réwniez oméwienie zaleznosci pomigdzy parametrami procesu a whasciwosciami otrzymywanych
warstw, co stanowi istotny punkt wyjscia dla interpretacji wynikow przedstawionych w dalszej czedci
rozprawy. Pewne zastrzezenia budzi natomiast sposob organizacji materiatu. W kilku miejscach
rozdziat ma charakter bardziej kompendium wiedzy niz krytycznej analizy literatury, przez co nie
zawsze wyraznie wyeksponowane sg zagadnienia najistotniejsze z punktu widzenia celéw rozprawy.
Korzystne byloby réwniez szersze poréwnanie technologii MOVPE z konkurencyjnymi metodami
wzrostu, zwlaszcza w kontekscie otrzymywania warstw BN, a takze bardziej krytyczne oméwienie
aktualnych wyzwaii zwigzanych z kontrolg defektéw, skalowalnoscig procesu oraz jakoscig
otrzymywanych materialéw. Uwagi te nie umniejszajg jednak wartosci rozdziatu, ktory stanowi
solidne wprowadzenie do technologii wykorzystanej w prezentowanych badaniach.

Rozdziat 3, , Techniki charakteryzacji struktury i wtasciwosci fizycznych”, przedstawia zestaw
metod eksperymentalnych wykorzystanych do kompleksowej charakteryzacji badanych warstw. W
szczegolnosci opisane sg techniki rentgenowskie (XRD i XRR), mikroskopia sit atomowych (AFM),
techniki spektroskopii optycznej (PL, Raman, FTIR, UV-VIS), mikroskopia elektronowa (SEM i
TEM/STEM) wraz z towarzyszacymi jej technikami spektroskopowymi (EDX, EELS i CL), jak
rowniez metody spektroskopii chemicznej (XPS i SIMS) oraz metody rezonansowe (EPR i ODMR).
Taki wybér technik, pozwala na wszechstrong analiz¢ wtasciwosci strukturalnych, morfologicznych,
chemicznych i optycznych badanych struktur. Autor wykazuje dobrg znajomo$¢ mozliwosci
poszczegblnych metod oraz ich wzajemnej komplementarnosci, a opis aparatury i procedur
pomiarowych jest na ogét wystarczajaco szczegotowy. Rozdziat mogtby jednak zyskaé na bardziej
przejrzystej organizacji materiatu. W niektorych fragmentach opisy poszczegdlnych technik majg
charakter podrgcznikowy, podczas gdy wigkszy nacisk warto byloby potozyé na ich znaczenie w
kontekscie realizacji celéw rozprawy oraz ograniczenia interpretacyjne i potencjalne Zzrédta
niepewnosci pomiarowej. Uwagi te majg jednak ponownie glownie charakter redakcyijny.

Rozdzial 4, , Epitaksjalny wzrost azotku boru na podlozach szafirowych”, przedstawia jedne z
najwazniejszych wynikéw rozprawy, dotyczace mechanizméw epitaksjalnego wzrostu warstw BN
metodg MOVPE na podtozach szafirowych. Autor podejmuje probe wyjasnienia fundamentalnego
problemu przenoszenia orientacji krystalograficznej pomigdzy tréjwymiarowym podlozem a
warstwowym materiatem dwuwymiarowym oraz analizuje wplyw parametréw procesu na przebieg
wzrostu i jako$¢ otrzymywanych warstw. Do najwazniejszych osiggnigé zaliczam eksperymentalne
wykazanie zlozonej budowy interfejsu BN/szafir oraz identyfikacj¢ dwuwarstwowej struktury
buforowej obejmujacej warstwg AIN:O i bogata w wegiel warstwg posrednig zinterpretowang jako
grafityczny azotek wegla (g-CsNs). Szczegolnie cenne jest zaproponowanie mechanizmu, zgodnie
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z ktérym warstwa g-CsNa petni rol¢ posrednika w przekazywaniu informacji o orientacji pomiedzy
podlozem a warstwg BN. Hipoteza ta stanowi oryginalny i wartosciowy wklad w zrozumienie
mechanizméw epitaksji materialow warstwowych na podiozach krystalicznych. Na podkreslenie
zastuguje réwniez analiza wplywu parametréw wzrostu na kinetyk¢ procesu oraz jakosé
otrzymywanych warstw, dostarczajgca cennych wskazéwek dotyczacych optymalizacji technologii
MOVPE. Przedstawione wyniki sg przekonujace i zostaly poparte szerokim zestawem
komplementarnych technik badawczych, co zwigksza wiarygodnosé zaproponowanej interpretacji.
Pewne uwagi dotyczg natomiast sposobu prezentacji czesci wynikow. W szczegoOlnosci podrozdziat
4.1 ,, Mechanizm wzrostu w trybie FME" jest bardzo obszerny i miejscami sprawia wrazenie zbyt
rozwleklego, przez co sledzenie toku rozumowania autora staje si¢ utrudnione. W mojej ocenie
czytelno$¢ tego fragmentu znacznie poprawitoby syntetyczne zestawienie najwazniejszych wynikow
w formie tabeli podsumowujacej wplyw podstawowych parametrow procesu na kinetyke wzrostu oraz
wlasciwosci  otrzymywanych warstw. Takie zestawienie pozwolitoby tatwiej wyodrgbnié
najwazniejsze zaleznosci i wnioski ptynace z przeprowadzonych badan. Pomimo tych uwag uwazam,
ze rozdziat zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki naukowe, stanowiace jeden z najistotniejszych
elementéw rozprawy.

Réwniez rozdziat 5, , Sterowanie politypem warstwowego azotku boru w procesie MOVPE",
nalezy do najciekawszych i najbardziej oryginalnych czgsci rozprawy. Autor podejmuje tutaj istotne
zagadnienie kontrolowanego ksztattowania politypizmu warstwowego azotku boru oraz identyfikacji
faz hBN i rBN, ktérych rozréznienie przy uzyciu konwencjonalnych metod jest czgsto trudne. Za jedno
z najwazniejszych osiggnig¢ uwazam opracowanie metody identyfikacji i ilosciowej analizy politypow
BNz wykorzystaniem komplementarnych technik dyfrakcyjnych, mikroskopowych i
spektroskopowych. Szczegolnie wartociowe jest wykazanie mozliwosci identyfikacji fazy rBN na
podstawie charakterystycznego przesunigcia linii zerofononowej defektu weglowego w widmach
katodoluminescencji i fotoluminescencji. Zaproponowane podejécie ma charakter nowatorski i
stanowi cenne uzupelnienie klasycznych metod identyfikacji politypéw, takich jak dyfrakcja
rentgenowska, ktérych zastosowanie w przypadku cienkich warstw BN jest czesto ograniczone. Na
wysokg oceng zastugujg rowniez wyniki dotyczace kontrolowanego wzrostu struktur zawierajgcych
domeny rBN w matrycy hBN oraz wykazanie zaleznosci pomigdzy parametrami procesu MOVPE,
strukturg krystaliczng i wlasciwosciami optycznymi materiatu. Istotnym osiggnigciem jest takze
skorelowanie wynikéw uzyskanych réznymi technikami badawczymi, co pozwolito na wiarygodng
interpretacjg obserwowanych zjawisk oraz powigzanie lokalnej struktury z wlagciwosciami materiatu.
Pewne kwestie wymagaja jednak doprecyzowania. Zaproponowana metoda identyfikacji politypu rBN
opiera si¢ na obecnosci charakterystycznej emisji zwigzanej z defektem weglowym, dlatego warto
byloby szerzej przedyskutowaé zakres jej stosowalno$éi oraz mozliwosé zastosowania do prébek o
innym skfadzie chemicznym lub odmiennej koncentracji defektow. Korzystne byloby réwniez
uzupetnienie dyskusji o informacje dotyczace powtarzalnosci otrzymanych wynikow oraz niepewnosci
ilosciowej analizy udziatu poszczegblnych politypéw, zwlaszcza w przypadku struktur o ztozonej
morfologii i niewielkich domenach. Uwagi te nie umniejszaja znaczenia przedstawionych rezultatow.

Rozdziat 6, ,, Defekty o niezerowym spinie w azotku boru”, poswigcony jest badaniom centrow
defektowych o wiasciwosciach spinowych w warstwach BN otrzymywanych metodg MOVPE. Autor
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analizuje wptyw parametréw wzrostu oraz proceséw wygrzewania na powstawanie i ewolucj¢ spinowo
aktywnych defektow, koncentrujac si¢ przede wszystkim na roli atoméw wegla i wodoru oraz ich
wplywie na wlasciwosci magnetyczne i optyczne materiatu. Do najwazniejszych osiggnigé zaliczam
wykazanie, ze wiasciwosci spinowe warstw BN mogg byé $wiadomie ksztattowane poprzez
odpowiedni dobor parametréw procesu MOVPE. Autor przekonujaco pokazuje zalezno$¢ pomiedzy
temperaturg wzrostu, obrébkg termiczng oraz koncentracjg centréw aktywnych spinowo, proponujgc
Jednoczesnie mechanizm ich powstawania i transformacji. Za szczegoOlnie interesujgce uwazam wyniki
dotyczace identyfikacji nowego defektu weglowego o spinie S = 1, wykazujgcego jednoczesnie
wlasciwosci centrum spinowego i emitera pojedynczych fotonéw. Jest to rezultat o duzym znaczeniu
poznawczym i aplikacyjnym, wskazujacy na realny potencjat warstw BN do zastosowah w
technologiach kwantowych, spintronice oraz czujnikach pola magnetycznego. Przedstawione badania
dostarczajg réwniez praktycznych wskazéwek dotyczacych optymalizacji procesu wzrostu pod katem
uzyskania materialéw o pozadanych wiasciwosciach spinowych. Pewne aspekty przedstawionej
interpretacji wymagajg jednak dalszej weryfikacji. Zaproponowany mechanizm powstawania
defektow opiera si¢ w znacznym stopniu na analizie posrednich danych spektroskopowych, dlatego
jego pelne potwierdzenie wymagaloby uzupelnienia o dodatkowe badania strukturalne lub
modelowanie teoretyczne. Korzystne byloby réwniez szersze oméwienie przyczyn obserwowanych
roznic pomigdzy wynikami uzyskanymi metodami EPR i ODMR oraz doktadniejsze okreslenie roli
poszczegolnych zanieczyszczeri i domieszek w procesie tworzenia centréw spinowych.

Rozdziat 7, , Mod)yfikacja przerwy energetycznej azotku boru poprzez tworzenie stopow z glinem ",
poswigcony jest jednemu z najbardziej ambitnych wyzwan podjetych w rozprawie, jakim jest
mozliwos¢ kontrolowanego strojenia przerwy energetycznej azotku boru poprzez tworzenie stopow z
glinem. Autor podejmuje prébg rozwigzania istotnego problemu technologicznego, Zwigzanego z
zachowaniem warstwowej struktury BN przy jednoczesnym wprowadzaniu atoméw glinu
preferujgcych tréjwymiarowg struktur¢ wurcytu. Na uznanie zastuguje opracowanie warunkow
wzrostu umozliwiajgcych otrzymywanie warstwowych struktur BAIN metods MOVPE oraz
wykazanie, ze zastosowanie odpowiednio dobranych sekwencji impulsowego podawania prekursorow
pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢ domieszkowania glinem przy zachowaniu struktury typu sp
Przedstawiona analiza, oparta na wynikach uzyskanych z wykorzystaniem wielu komplementarnych
technik badawczych, dostarcza cennych informacji dotyczacych zaleznosci pomigdzy parametrami
wzrostu, sktadem chemicznym i whasciwosciami optycznymi otrzymanych materiatow. Szczegdlnie
interesujgce s3 wyniki pomiaréw absorpcyjnych wskazujace na pojawienie sie dodatkowego pasma
absorpcji o nizszej energii, co moze $wiadczyé o modyfikacji struktury pasmowej i otwiera
perspektywy dalszych badan nad stopami BAIN przeznaczonymi do zastosowan w emiterach DUV.
Jednoczesnie uwazam, ze interpretacja czgsci wynikow wymaga pewnej ostroznosci. Wbudowanie
glinu do warstwowej struktury BN zostato potwierdzone przy uzyciu kilku technik eksperymentalnych,
jednak ze wzgledu na bardzo malg zawartos¢ Al uzyskane sygnaly sa bliskie granicy czuto$ci
niektorych metod analitycznych. Dotyczy to w szczegdlnosci analizy STEM-EDX, gdzie na
interpretacj¢ wynikéw mogg wptywaé efekty zwigzane z tlem pomiarowym, lokalng zmiennoscig
grubosci preparatu oraz obecno$cig ewentualnych wydzieler fazy AIN. Sam autor zwraca uwage na te
ograniczenia i podejmuje prébe ich uwzglednienia podczas analizy wynikow. W mojej ocenie
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najbardziej przekonujgcym argumentem przemawiajacym za rzeczywista modyfikacjg struktury
pasmowej materiatu pozostaje obserwacja dodatkowego piku w widmach absorpcji. Nie jest jednak
catkowicie wykluczone, ze obserwowany efekt moze by¢ zwigzany z pojawianiem si¢ stanow
defektowych, dlatego zagadnienie to wymaga dalszych badan eksperymentalnych i wsparcia
teoretycznego. Pomimo tych zastrzezen rozdziat oceniam wysoko. Autor podejmuje bardzo trudny i
aktualny problem badawczy, a przedstawione wyniki stanowig wartosciowy krok w kierunku
opracowania nowych materiatéw przeznaczonych do emiteréw glgbokiego ultrafioletu.

Podsumowanie

Nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki tworzg spojny i konsekwentnie realizowany program
badawczy, ktorego nadrzgdnym celem byto opracowanie metod kontroli wiasnosci warstwowego BN
otrzymywanego metodg MOVPE. Poszczegélne rozdzialy rozprawy sa ze sobg logicznie powigzane —
od zrozumienia mechanizméw wzrostu epitaksjalnego, poprzez kontrolg struktury krystalicznej i
politypizmu, badania defektow spinowych, az do préb inzynierii przerwy energetycznej poprzez
tworzenie stopow BAIN.

Za najwazniejsze osiggnigcia rozprawy uwazam wyjasnienie mechanizmu odpowiedzialnego za
epitaksjalny wzrost BN na podtozach szafirowych wraz z identyfikacjg ztozonej struktury interfejsu,
opracowanie metod kontrolowania udziatu politypéw hBN i rBN oraz ich przestrzennego
rozmieszczenia, wykazanie mozliwosci sterowania wlasciwosciami spinowymi poprzez odpowiedni
dobor parametréw wzrostu oraz podjecie prob modyfikacji struktury pasmowej azotku boru poprzez
domieszkowanie glinem. Na szczegblne podkreslenie zastuguje szerokie wykorzystanie
komplementarnych technik, dzigki czemu uzyskane wnioski opieraja si¢ na wzajemnie
uzupetniajgcych si¢ wynikach eksperymentalnych. Praca ma charakter wyraznie interdyscyplinarny,
taczac zagadnienia z zakresu fizyki ciata statego, inzynierii materiatowej, epitaksji cienkich warstw i
zaawansowanej charakteryzacji materiatéw. W wielu miejscach autor proponuje wilasne interpretacje
mechanizméw zachodzacych podczas wzrostu i formowania wiasciwosci materiatu, co Swiadczy o
dojrzatosci naukowej oraz umiej¢tnosci krytycznej analizy uzyskanych wynikéw.

Nie oznacza to jednak, ze rozprawa jest catkowicie pozbawiona stabszych stron. W kilku miejscach
sposob prezentacji wynikow moégtby by¢ bardziej syntetyczny i przejrzysty. Dotyczy to zwlaszcza
rozbudowanych  opiséw eksperymentalnych, ktére miejscami  utrudniaja wyodregbnienie
najwazniejszych zaleznosci i wnioskéw. W niektorych fragmentach wskazane bytoby réwniez szersze
omowienie ograniczen stosowanych metod badawczych oraz bardziej krytyczna dyskusja
alternatywnych interpretacji czgsci wynikow, szczegélnie tam, gdzie wnioski opieraja si¢ na
posrednich przestankach eksperymentalnych. Ponadto, praca jest bardzo obszerna - czgs¢
merytoryczna liczy blisko 300 stron, a bibliografia obejmuje niemal 600 pozycji. Swiadczy to
niewgtpliwie o dobrej znajomosci literatury przedmiotu, jednak miejscami nadmiar prezentowanych
informacji utrudnia wyeksponowanie najwazniejszych wynikéw i wnioskéw. W kilku fragmentach
tekst mogtby zosta¢ bardziej zwigZle zredagowany, bez uszczerbku dla wartosci merytorycznej.
Podobnie bibliografia mogtaby by¢ bardziej selektywnie dobrana, koncentrujac si¢ przede wszystkim
na pracach o kluczowym znaczeniu dla omawianych zagadnien. Nalezy réwniez zaznaczyd,
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ze w trakcie analizy rozprawy zidentyfikowano kilka kwestii o charakterze merytorycznym, ktore
wymagajg dodatkowego wyjasnienia lub doprecyzowania. Zostaly one przedstawione w
formiekomentarzy zamieszczonych ponizej. Ponadto w tekscie rozprawy wystepuje trochg bledéw
redakcyjnych i jezykowych, ktore nie wptywaja na jej warto$é naukows, jednak wymagajg korekty.
Zestawienie tych bledow oraz proponowanych poprawek zostato zamieszczone na koficu recenzji.

Powyzsze uwagi maja jednak charakter przede wszystkim redakcyjny i interpretacyjny i nie
wplywajg na wysokg oceng wartosci naukowej rozprawy i na fakt, ze rozprawa stanowi wartosciowe i
oryginalne osiggnigcie naukowe. Przedstawione wyniki wnosza nowg wiedz¢ do badan nad
warstwowym azotkiem boru oraz mechanizmami jego epitaksjalnego wzrostu, a jednocze$nie
wyznaczajg nowe Kierunki dalszych prac nad materiatami przeznaczonymi do zastosowan w
optoelektronice oraz technologiach kwantowych.

Whioski konicowe

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgr Jakuba Iwanskiego spetniania wszystkie wymagania
stawiane pracom doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach, w szczego6lnosci w § 21 pkt 2—4
zalacznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu z dnia 29 czerwca 2022 r., dotyczacym
okreslenia sposobu postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora na Uniwersytecie Warszawskim.

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego i wnosi znaczacy wkiad
w rozw6j badaf nad warstwowymi materiatami azotku boru oraz ich zastosowaniami w
optoelektronice i technologiach kwantowych. Stanowi spéjny i logicznie uporzadkowany cykl badan,
oparty na szerokim wykorzystaniu nowoczesnych, komplementarnych technik eksperymentalnych, a
uzyskane wyniki w znaczacy sposob poglebiajg stan wiedzy na temat mechanizmu epitaksji takich
warstw i ksztaltowania ich wlasciwosci poprzez odpowiedni dobér parametrow wzrostu.
Przeprowadzone badania zaoowcowaly szeregiem osiagnigé, wéréd ktorych za najwazniejsze uwazam:

a) eksperymentalne wykazanie mechanizmu epitaksjalnego wzrostu azotku boru na podtozach
szafirowych wraz z identyfikacjg ztozonej struktury interfejsu oraz rolg warstwy posredniej g-
CsNs w przekazywaniu orientacji krystalograficzne;j,

b) opracowanie metod identyfikacji i kontroli politypéw BN (hBN i rBN) oraz ich przestrzennego
rozktadu w warstwach epitaksjalnych,

¢) wykazanie mozliwo$ci kontrolowanego ksztaltowania wiasciwosci spinowych warstw BN
poprzez precyzyjng kontrolg parametréw wzrostu MOVPE.

Autor wykazat si¢ réwniez bardzo dobrg znajomoscig zagadnien z zakresu fizyki ciata statego,

inzynierii materiatowej oraz metod zaawansowanej charakteryzacji materiatéw, a takze umiejgtnoscia

formutowania wlasnych interpretacji ztozonych zjawisk fizykochemicznych zachodzacych podczas
wzrostu warstw epitaksjalnych.

Istotnym elementem oceny jest rowniez dorobek naukowy doktoranta. Obejmuje on 14 publikacji
w recenzowanych czasopismach naukowych, w tym 7 z pierwszym autorstwem, opublikowanych m.in.
w renomowanych czasopismach, takich jak npj 2D Materials and Applications, Scientific Reports oraz
Journal of Alloys and Compounds. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze bezposrednio z tematykg
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rozprawy zwigzanych jest 5 opublikowanych prac oraz 2 kolejne znajdujace sie obecnie w recenzji, a
tacznie doktorant jest wspotautorem 7 manuskryptéw bedacych w recenzji, co swiadczy o jego duzej
aktywnosci naukowej. Dorobek ten uzupetniajg liczne wystapienia konferencyjne (22 referaty i 9
prezentacji plakatowych), wspotautorstwo w patencie, aktywny udzial w realizacji projektow
badawczych, w tym jako kierownik projektu finansowanego w ramach programu PRELUDIUM 21, a
takze dziatalnos¢ dydaktyczna obejmujgca wspotopieke nad pracami licencjackimi. Calos¢ tej
aktywnosci, uzupetniona uzyskanymi nagrodami i wyréznieniami, potwierdza duzg dojrzatoéé
naukowg doktoranta oraz wysokie kompetencje w zakresie prowadzenia badan naukowych.

W zwigzku z powyzszym wnoszg o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony. Jednoczesnie,
ze wzglgdu na wysoki poziom naukowy pracy, jej wyraznie nowatorski charakter,
interdyscyplinarnos¢ oraz szczegélnie istotne wyniki dotyczace mechanizmow epitaksjalnego wzrostu
BN i kontroli jego wtasciwosci strukturalnych oraz spinowych, wnioskuje o jej wyr6znienie.

Whniosek o wyrdznienie uzasadniam szczegélnie wysokim poziomem badan nad mechanizmami
epitaksjalnego wzrostu azotku boru na podtozach szafirowych, obejmujgcych identyfikacj¢ ztozonej
struktury interfejsu BN/szafir oraz zaproponowanie roli warstwy g-CsNs w przekazywaniu orientacji
krystalograficznej. Na wyr6znienie zastuguje réwniez opracowanie metod kontrolowanego
otrzymywania i stabilizacji politypow BN (hBN i rBN) oraz nowatorskiego podejscia do ich
identyfikacji i analizy ilosciowej w oparciu o spektroskopie katodoluminescencyjng i
fotoluminescencyjng

Komentarze i pytania

1. Onosnie stwierdzenia na stronie 38 — ,, Ze wzgledu na gorszq jakosé krystaliczng i wigkszq
zawarto$¢ wegla dla probek otrzymywanych w procesach wykorzystujgcych azot...” — czy
wiadomo czemu jakos¢ prébek hodowanych z uzyciem azotu jest gorsza niz z uzyciem
wodoru? Czy wodér odgrywa jakas dodatkowg rolg oprécz bycia gazem nognym?

2. Odnosnie Rys. 3.10 na stronie, czy doktorant moze oméwi¢ jak doktadnie z pomiaréw FTIR
wyznaczane byly grubosci warstw?

3. Odnosnie stwierdzenia na stronie 137 — ,, Zmarszczki sq bardzo stabo widoczne dla probki z
najdtuzszymi pulsami. Wynika to jednak z matej grubosci probki...” — czy jest mozliwe, ze
warstawa ta byla jeszcze w duzym stopiu naprgzona i dlatego nie powstaly wyrazne
zmarszczki?

4. Odnosnie stwierdzenia na stronie 138 — ,, W przypadku prébki o najdluzszych pulsach dane
opisalismy pojedyriczq krzywg Gaussa, ktérej polozenie maksimum wskazywato istotnie
wigkszq stalq sieci...". - czy ten wynik moze wskazywaé, ze warstwa ta byla jeszcze naprezona
co ttumaczytoby brak zmarszczek na obrazach SEM?
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Odnosnie stwierdzenia na stronie 148 — , FTIR wskazuje na zblizone wiasnosci probek
hodowanych z przeplywami 5000 cem i 6000 ccm, ktére to réznig sie istotnie dla probki
hodowanej z przeptywem 7000 ccm.” — czy ten wynik moze wskazywac, ze warstwa ta
rowniez byla jeszcze naprgzona (brak zmarszezek, "gorsza" stata sieci, itd)?

Odnosnie nastgpujgcego stwierdzenia na stronie 274 — ,, Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 7.1
le)-h), w obszarze odpowiadajgcym warstwie BAIN obserwujemy nadmiar sygnatu glinu
na tle monotonicznego sygnatu pochodzqcego od podioza Al,O; Po odjeciu wktadu tla
wyznaczyliSmy zawartos¢ glinu, ktora koreluje z iloscig TMAl w fazie gazowej podczas
wzrostu.” — to sygnaty nadmiarowe glinu (Al) s tak mate, ze istotne staje sig tto, wielkosé
szumu, czy efekty takie jak niejednorodnosé preparatu TEM (czyli zargonowo tzw. lamelki),
ktorgo grubos¢ moze si¢ lokalnie zmieniaé na skutek preferencyjnego trawienia w procesie
FIB. Na ile czynniki te byly uwzglednione i jak wygladaty widma EDX tych probek?

redakcyjne

Strona iii (Streszczenie): okreslenie ,,wiszgcych wiazan” to kalka jezykowa.

Strona 8: okreslenie ,,superintensywng” to kalka jezykowa.

Strona 15: zamiast ,, nietuzinkowych efektéw " chyba powinno byé ,nietrywailnych effektow”.
Strona 16”: okreslenie ,,natywnie” to kalka jezykowa.

Strona 19: zamiat ,, sterowanie " powinno by¢ ,, sterowania ",

Strona 38: Zdanie , Wszystkie prekursory w obecnosci gazu nosnego sq kierowane do
reaktora polerowanymi elektrycznie.” jest nagle ,,urwane”.

Strona 57: zamiast ,, Jednak zaleznosci” powinno by¢ ,, Jednak w zaleznosci”.

Strona 62: zamiast , oddziatywan dalekodystansowych” chyba lepiej uzyé ,, oddzialtywan
dalekozasiggowych”.

Strony 89 i 92: ,, elektrony transmitowane " to kalka jezykowa.

Strona 108: odnosnie warto$ci — 35,611°, 36,414°, 26,398°, 26,668° oraz 26,731°- podawanie
tutaj trzech liczb po przecinku jest naduzyciem biorgc pod uwage duze szerokosci pikow.
Strona 131: zamiast ,, Niwykluczne wynika" powinno by¢ "Niewykluczne, ze wynika .

Strona 131: wyrazenie — ,, podloze z wyrosnietym materiatem" — brzmi dziwnie.

Strona 164: zamiast ,, Sklada si¢ one” powinno by¢ ,, Sklada si¢ ona”.

Strona 204: zamiast ,, w kontekscie przeprowadzonej nalezy” powinno byc ,w kontekscie
przeprowadzonej analizy nalezy”.

Strona 218: zamiast ,, Diugos§é lamelki wynosi typowo od kilku do kilkunastu nanometréw”’
powinno by¢ ,, Diugosé lamelki wynosi typowo od kilku do kilkunastu mikrometréw ",

Strona 223: Dolne panele na Rys. 5.36 powinny by¢ oznaczone (b)-(d) zamiast (a)-(c).

Strona 242: Stwierdzenie ,, dochodzi do klastrowania atoméw wegla” to kalka jezykowa.



