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Recenzja

Pracy doktorskiej mgr Jakuba Iwanskiego pt. ,,Modyfikacja strukturalnych 1 funkcjonalnych
wilasciwosei azotku boru z wykorzystaniem MOVPE”
Promotor: Prof. dr hab. Andrzej Wysmotek, Promotor pomocniczy: Dr Mateusz Tokarczyk

Niniejsza recenzja zostata wykonana w zwiazku z uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny
Nauki Fizyczne UW z dnia 11.05.2026 r. wyznaczajacej mnie na recenzenta w postgpowaniu w
postgpowaniu doktorskim pana mgr. Jakuba Iwanskiego. Niniejsza recenzje wykonano w oparciu
o art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce.

Dysertacja zostata spisana w jezyku polskim i poprzedzona streszczeniami w jezyku
polskim oraz angielskim. Ma ona forme klasycznej monogratii naukowej liczacej ponad 300 stron.
Praca sklada sie z o$miu rozdzialow obejmujgcych  wprowadzenie do fizyki materialow
warstwowych 1 azotku boru, podstawy technologii MOVPE, szczegdtowy opis zastosowanych
technik badawczych, a nastepnie prezentacje wynikéw dotyczacych epitaksjalnego wzrostu BN,
identyfikacji politypéw hBN i rBN, badan centréw spinowych oraz modyfikacji wla$ciwosci
optycznych poprzez dodawanie glinu. Poszezegodlne rozdziaty taczy wspdlny motyw badawczy
zwigzany z mozliwoscig projektowania strukturalnych i funkcjonalnych wiasciwosci azotku boru
za pomoca parametréw procesu MOVPE, cho¢ zakres poruszanych zagadnien jest bardzo szeroki
i obejmuje kilka czgsciowo niezaleznych kierunkow badawczych. Przedstawione wyniki zostaty
w znacznym stopniu opublikowane w literaturze naukowej, a na szczegolne uznanie zastuguje
fakt, ze Doktorant jest pierwszym autorem az sze$ciu opublikowanych artykulow stanowiacych
podstawe rozprawy. Swiadczy to o jego wiodgcej roli w realizacji badan oraz wysokiej aktywnosci
publikacyjnej. Pomimo pewnej rozwlektosci pracy i miejscami nadmiernie rozbudowanych czesei
opisowych, poziom naukowy przedstawionych wynikéw oceniam bardzo wysoko.



Cze$¢ wladciwa pracy zostala poprzedzona obszernym, blisko stustronicowym wstgpem
obejmujgcym motywacje podjetych badan, opis zastosowanej technologii wzrostu MOVPE oraz
charakterystyke wykorzystanych metod badawczych. Autor bardzo szczegolowo przedstawia
wszystkie techniki wykorzystane przy charakteryzacji badanych materialow, réwniez te, ktorych,
zgodnie z deklaracja zawarta w pracy, nie stosowal osobiScie. Nieco brakuje syntetycznego
przedstawienia wynikow poprzednich badaf (np. zebranie w tabeli réznic pomigdzy modami
wzrostu albo technikami pomiarowymi). Rozumiem, ze takie podejscie wynika z dazenia do
zachowania kompletnosci i spdjnosci rozprawy. Szeroki zakres omawianych metod i problemow
badawczych sprawia momentami wrazenie wykraczajacego poza gtéwny nurt rozprawy, a wigksze
skupienie na badaniach prowadzonych bezpoSrednio przez Autora pozwoliloby wyrazniej
wyeksponowaé jego najwazniejsze osiagnigcia naukowe, stanowigce zasadniczy wklad do
przedstawionej pracy doktorskiej.

Za najwazniejsze osiggnigcia naukowe Doktoranta uwazam przede wszystkim wykazanie
epitaksjalnego charakteru wzrostu azotku boru na podtozach szafirowych oraz identyfikacje
nieopisanej wczesniej warstwy posredniej g-C3Na, ktora odgrywa kluczows role w przenoszeniu
relacji krystalograficznych pomiedzy podtozem tréjwymiarowym a dwuwymiarowg warstwg BN.
Istotnym rezultatem pracy jest roOwniez szczeg6lowe wyjasnienie mechanizmu wzrostu materiatu
metodg MOVPE w rezimie FME. Autor wykazal, Ze proces ten ma charakter mieszany, a nie
wylgcznie kinetyczny lub dyfuzyjny, co pozwolito na racjonalng optymalizacj¢ parametrow
wzrostu pod katem jakosci strukturalnej i optycznej otrzymywanych warstw. Za szczegolnie
interesujgce uznaje takze opracowanie nowej metody identyfikacji politypéw hBN i rBN bazujgce;j
na emisji defektu CgCn oraz zademonstrowanie mozliwoéci kontrolowanego tworzenia domen
rBN w matrycy hBN, ktorym towarzyszy mierzalna odpowiedZ piezoelektryczna. Waznym 1
perspektywicznym kierunkiem badan byly roéwniez pierwsze proby inZynierii przerwy
energetycznej azotku boru poprzez wprowadzanie niewielkich domieszek glinu. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze nawet bardzo mate koncentracje Al pozwalajg skutecznie modyfikowaé wiasciwosci
optyczne materiatu, przynajmniej w absorpcji. Na podkreSlenie zasluguje szeroki zakres
wykorzystanych metod charakteryzacji oraz umiej¢tne taczenie wynikéw pochodzacych z réznych
technik eksperymentalnych, co znaczaco wzmacnia wiarygodno$¢ przedstawionych wnioskéw.
Catos¢ uzyskanych rezultatoéw oceniam jako warto§ciowy i oryginalny wktad w rozw¢j badan nad
azotkiem boru oraz materiatami przeznaczonymi do zastosowan optoelektronicznych i
kwantowych.

Przedstawiona praca doktorska jest bez watpienia wartoSciowym wkladem w rozwoj
wiedzy w omawianym obszarze badawczym, a Doktorant wykazata si¢ duzym zaangazowaniem
oraz umiejetnodcig analizy zlozonych problemdéw. Niemniej jednak, ponizej pozwole sobie
wskazac kilka kwestii, ktére mogg wymagac dalszej uwagi lub rozwinigcia podczas obrony, majac
na celu uczynienie odbioru pracy jeszcze bardziej kompletnym:

1) Najistotniejsze watpliwosci budzi przedstawiona w rozdziale 5, w szczegdlnosci w
podrozdziale 5.2, metoda iloSciowej oceny udzialu faz hBN i rBN na podstawie
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intensywnosci luminescencji przypisywanej defektowi CsCn . Autor stusznie wskazuje
w dalszej czesci tego rozdzialu ograniczenia takiego podejScia, jednak nie wszystkie
konsekwencje tych ograniczen zostaly, moim zdaniem, dostatecznie przedyskutowane.
Zaproponowana analiza zaklada w praktyce, ze intensywno$¢ emisji zwigzanej z
danym defektem jest wprost powigzana z udziatem okre$lonego politypu w materiale.
Pominigto natomiast mozliwo$¢ réznic w koncentracji centréw nieradiacyjnych,
wydajnosci rekombinacji oraz samym mechanizmie inkorporacji defektu w probkach
wzrastanych w  roéznych warunkach technologicznych. Dodatkowo czgéé
analizowanych warstw byla celowo hodowana z ré6znymi predkos$ciami wzrostu, co
powinno prowadzi¢ do zmian koncentracji defektow punktowych. W konsekwencji
iloSciowa interpretacja udzialu poszczegdlnych politypéw na podstawie samej emisji
defektowej wymaga, moim zdaniem, ostrozniejszego sformutowania oraz
wyrazniejszego omowienia jej ograniczen.

2) Drugie zastrzezenie dotyczy interpretacji wynikow przedstawionych w rozdziale 7,
poswigconym materiatom okre§lanym przez Autora jako stop BAIN. Z
prezentowanych danych wynika, ze zawarto$¢ glinu w badanych probkach nie
przekracza 1%, a w czgSci przypadkow jest wyraznie nizsza. W tej sytuacji pojawiajg
si¢ watpliwosci, czy bardziej adekwatnym okresleniem nie bytoby ,,domieszkowanie
glinem” zamiast tworzenia stopu BAIN. W szczeg6lnosci brakuje analizy statystycznej
wyznaczanych skladow oraz dyskusji niepewno$ci pomiarowych, ktére mogtyby
okaza¢ si¢ poréwnywalne z samymi raportowanymi koncentracjami Al. Pewne
watpliwosci budzi réwniez wielokrotnie uzywane w pracy okre$lenie ,,warstwowy
BAIN”, poniewaz przy tak niewielkich zawarto$ciach glinu nie mozna jednoznacznie
wykluczy¢ jego preferencyjnej inkorporacji w obszarach defektowych lub
miedzywarstwowych. Z kolei obserwowane w widmach absorpcji zmiany, w tym
szczegolnie pojawienie si¢ dwoch wyraznych maksiméw absorpcji, wydajg sig
zaskakujaco silne w stosunku do raportowanej koncentracji glinu i wymagajg bardziej
poglebionej dyskusji. Warto byloby rowniez odnies¢ si¢ do mozliwo$ci wptywu innych
domieszek, ktére mogg towarzyszy¢ procesowi wzrostu, na przyklad tlenu czesto
wspotwystepujacego z glinem w strukturach azotkowych.

3) Dyskusja optymalnej temperatury wzrostu w relacji do temperatury topnienia
przedstawiona przy Rys. 4.12 wykorzystuje koncepcje pochodzaca z klasycznych
krysztalow 3D. Jej zastosowanie w przypadku materiatu warstwowego wzrastanego w
sposob nieciagly wymaga dodatkowego uzasadnienia badz komentarza.

Drobniejsze uwagi, ktére moga wymagaé krétkiego komentarza:

a) str 285: “Wynika to z faktu, Ze azotek boru i azotek glinu wystepujg naturalnie w istotnie
réznych najstabilniejszych odmianach alotropowych.” — azotek glinu nie wystepuje
naturalnie, jest w pelni syntetyczny. Natomiast azotek boru zostat potwierdzony
“naturalnie” wystepujacy w skatach bogatych w chrom, ale w postaci kubicznej — ¢cBN.

b) Rys. 6.1b: brakuje indeksu ,,A” oznaczajgcego probke po wygrzewaniu (annealed).
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c¢) Interpretacja zmian predkosci wzrostu na Rys. 4.11 wymaga doprecyzowania. Nie jest
jasne, w jaki sposob wyznaczano predko$¢ wzrostu oraz jaki byt dokladny przebieg
procesu technologicznego w przypadku probek wzrastanych w réznych temperaturach.

Zawarte powyzej pytania nie umniejszaja roli przedstawionym obserwacjom, a postawiony
cel pracy sformutowany jako ,zbadanie mozliwo$ci modyfikacji wiasciwoséci azotku boru
otrzymywanego metodg epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkoéw metaloorganicznych
(MOVPE)” uwazam za osiggnigty. Na podstawie przedstawionej mi do oceny dysertacji uwazam,
ze Doktorant posiada niezbedne kwalifikacje wymagane od fizyka ze stopniem naukowym
doktora.

Na podstawie analizy treSci przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej pt.
»-Modyfikacja strukturalnych i funkcjonalnych wlasciwosci azotku boru z wykorzystaniem
MOVPE” autorstwa mgr Jakuba Iwanskiego stwierdzam, ze Doktorant wykazal odpowiedni
poziom wiedzy w zakresie problematyki badawczej objetej niniejsza dysertacja, dowiédl, ze
posiada umiejg¢tno$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, wyboru odpowiednich technik
pomiarowych i planowania eksperymentéw w celu rozwigzania postawionych probleméw
naukowych.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr Jakuba Iwanskiego spelmia
wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.2024.0.1571). Na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie pracy do obrony, a mgr Jakuba
Iwanskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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