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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Fukasza Pawlaczyka
pt. ,Dyfrakcja rentgenowska w badaniach niedopasowanych sieciowo stopow

i struktur polprzewodnikowych”

Podstawa formalna
Podstawg przygotowania recenzji jest decyzja Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej z dn. 11.07.2022 r., ktéra powolata
mnie na recenzenta w przewodzie doktorskim mgr. inz. Lukasza Pawlaczyka. Pismo w tej
sprawie z dn. 20.07.2022 r. otrzymalem od Przewodniczacego Rady Pana Prof. dr. hab. inz.

Andrzeja Dziedzica.

Struktura recenzji
Niniejsza recenzja sklada sie z trzech punktow zawierajgcych kolejno: uwagi ogélne nt. pracy

doktorskiej i opis jej struktury, oceng pracy i komentarze, podsumowanie i wniosek koncowy.

Uwagi ogélne nt. pracy doktorskiej i jej struktura

Rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Pawlaczyka zostala napisana na Wydziale Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej pod opieka naukowg dr. hab. inz.
Jarostawa Serafificzuka, profesora uczelni. Swoje badania Doktorant przeprowadzit w
Laboratorium Rentgenowskich Badan Strukturalnych PWr oraz w Laboratorium Badan
Struktury i Wlasciwosci Materialow w Sie¢ Badawcza Lukasiewicz-PORT Polskim Oérodku
Rozwoju Technologii.

Przedmiotem badan opisanych w ramach pracy s3 metody charakteryzacji stopow
niedopasowanych sieciowo i struktur pélprzewodnikowych z zastosowaniem dyfraktometrii

rentgenowskiej. Autor opracowat adekwatne metody charakteryzacji takich materialow, w
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odpowiedni sposob modyfikujac techniki pomiarowe i sposoby analizy wynikéw. W ramach
swoich pomiaréw Doktorant zastosowal geometri¢ krawedziowa, zwigkszajac tym samym
mozliwosci analizy wilasciwosci badanych struktur. Badanymi i analizowanymi w pracy
parametrami struktur byty: parametry sieciowe warstw, odksztalcenia i naprezenia sieci,
g¢stos¢ dyslokacji, grubosci warstw w strukturach.

Charakter pracy jest zasadniczo cksperymentalny i dotyczy badan w zakresie materiatow i
struktur cienkowarstwowych, gléwnie polprzewodnikowych; s3 to warstwy i struktury
warstwowe azotkow grupy III, arsenkowe struktury = wielowarstwowe z warstwami
wieloskladnikowymi oraz warstwy polikrystaliczne pochodnej jodku metyloamoniowego.
Jednoczesnie jednak znaczng czes¢ objetosci rozprawy obejmujg wiadomosci stanowiace de
Jacto wprowadzenie do opisow wiasnych prac cksperymentalnych Autora i $g one podane na
zréznicowanym poziomie 0golnosci, w zaleznosci od rozdzialu/podrozdziatu pracy. Sekcje
rozprawy majgce charakter wprowadzen opisujg np. rozne rodzaje defektow spotykanych w
krysztatach, rézne (w tym takze nie rentgenograficzne) metody okre$lania gestosci dyslokacji
1in.

Rozprawa napisana jest po polsku na 156 stronach i sklada si¢ z siedmiu rozdziatéw, z
ktorych Rozdziat 1 stanowi wstep, w ktérym wyjasniono réwniez cel pracy, a Rozdzial 7 jest
podsumowaniem pracy. Dotaczono takze spis najwazniejszych skrotow i akronimoéw
stosowanych w tekscie rozprawy, streszczenie (po polsku i po angielsku) i bibliografie
(liczaca 183 pozycje).

Rozdzialy 2 i 3 stanowia wprowadzenie do rozprawy 1 opisujg podstawy teoretyczne
zagadnien w niej badanych. Rozdzial 2 omawia wybrane elementy z dziedziny krystalografii
(m.in. pojecie komorki elementarnej, sieci odwrotnej i in.), a takze opis struktur
krystalograficznych charakterystycznych dla warstw epitaksjalnych azotkéw grupy III.
Rozdzial 3 omawia zjawisko dyfrakeji rentgenowskiej wraz z prawem Bragga, a takze
budowe i zasade dziatania dyfraktometrow rentgenowskich, mozliwe tryby pomiarowe,
rodzaje pomiardw i in.

Rozdzialty 4, 5, 6 zawieraja opis prac eksperymentalnych przeprowadzonych przez
Doktoranta wraz z ich wynikami. Dodatkowo, kazdy z tych rozdzialow rozpoczyna sie
wlasnym wprowadzeniem, w ramach ktorego wstepnie omoéwione sg szczegdlowe
clementy/zagadnienia, ktérych znajomosé Jest niezbedna lub przydatna dla zrozumienia
opisywanych przez Autora whasnych pomiaréw i ich wynikow. Kazdy z tych rozdziatow

opatrzony jest rowniez swoim wlasnym podsumowaniem.



W zakresie wiasnych eksperymentéw Doktoranta, rozdziaty 4-6 rozprawy poswigcone sg
zasadniczo nastepujgcym zagadnieniom:

Rozdzial 4 — wyznaczaniu gestosci dyslokacji (krawedziowych, srubowych, mieszanych i w
ujgciu sumarycznym), gloéwnie z zastosowaniem metod Williamsona-Halla i Ayersa, w
warstwach/strukturach  warstwowych: GaN, AIN, AlGaN/AIN osadzonych na podlozu
szafirowym oraz w warstwach homoepitaksjalnych GaN (osadzonych na podlozu
otrzymanym metodg ammonotermalng),

Rozdziat 5 — wyznaczaniu wartoéci naprezen i odksztalcenn w: materiatach polikrystalicznych
(w perowskicie — pochodnej jodku metyloamoniowego) oraz w warstwach epitaksjalnych
AIN na podtozu szafirowym — z pomiarami wykonywanymi od powierzchni i z krawedzi,
Rozdziat 6 -  wyznaczaniu grubosci  nanowarstw epitaksjalnych  materiatow
wielosktadnikowych typu dilute nitride w strukturach GalnNAs/GaAs, z zastosowaniem

metody Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT).

Ocena pracy doktorskiej i komentarze

Nie ulega watpliwosci, ze poruszana przez Doktoranta tematyka jest wazna. Materiaty i
struktury takie jak charakteryzowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej pojawiajg sie
obecnie na froncie swiatowych  badan. Struktury  wspélczesnych przyrzadow
potprzewodnikowych sa z reguly strukturami wielo- i cienkowarstwowymi (czesto tworzg
kwantowe uktady niskowymiarowe), a ich profile skladu pierwiastkowego bywaja niezwykle
zlozone — ze wzgledu na konieczno$¢ formowania odpowiednich profilow przerwy
energetycznej, krawedzi pasm, profiléw domieszkowania itd. 7 reguty wystepuja takze
problemy  zwigzane z niedopasowaniem  sieciowy - w przypadku  struktur
heteroepitaksjalnych, a tym bardziej w przypadku stosowania podtozy o stalej sieci bardzo
roznej w pordwnaniu z osadzanymi warstwami. Scista kontrola nad technologia wytwarzania
takich struktur, odtworzenia zaprojektowanej konstrukcji, powtarzalnogci procesow itd., sg
kluczowe, a w zwiazku z tym rola odpowiednich narzedzi charakteryzacji struktur — takich
jak opracowywane w ramach prezentowanej rozprawy - jest tu nie do przecenienia.
Dodatkowa zaleta tych metod jest to, ze $a nieniszczace.

Azotki grupy III sg coraz intensywniej uzywane w technologii roznego typu przyrzaddéw
elektronicznych i optoelektronicznych (m.in. tranzystorow, diod elektroluminescencyjnych,
roznego typu laserow i wielu innych). Warstwy typu dilute nitrides sa interesujgce m.in. ze
wzgledu na mozliwe zastosowania w inzynierii przerwy energetycznej dla fotowoltaiki i

emiterow promieniowania clektromagnetycznego. Perowskity, jak studiowany w ramach
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pracy metyloamoniowy jodek otowiu i wicle innych weiaz testowanych materialow, znalazty
Znane powszechnie zainteresowanie w dziedzinie fotowoltaiki.

Mocng strong przedstawionych w ramach pracy rozwigzan jest takze ich unikatowos¢, jak w
przypadku zastosowania geometrii  krawedziowej w  metodzie wyznaczania gestosci
dyslokacji w warstwach epitaksjalnych. Geometrie krawedziows zastosowal Autor takze i w
metodzie znajdowania parametrow sieciowych odksztalconych warstw (co pozwolilo na
jednoczesne badanie stopnia odksztalcenia elastycznego i ocene wielkosci naprezenia).
Zastosowanie opracowanego przez Autora algorytmu dla metody FFT pozwolilo na
przyspieszenie analizy struktur zawierajacych periodycznie powtarzajace sie moduty
warstwowe.

Do stabszych stron rozprawy naleza:

— brak jednoznacznej informacji/opisu niektérych rysunkéw, np. dotyczacej paneli (a, b, c)
wynikéw na rys. 4.45 (str. 83), rys. 4.46 (str. 84),

- zdarzajacy sie niefortunny dobér koloréw na rysunkach, zmniejszajacy ich czytelnosé, np.
rys 5.30 (str. 123) — tu zbieznos¢ koloréw dia danych dot. metody 1 refleksu (20.0) i met. 3
refleksow,

- niejasno$¢  odnosénie rzeczywistego skladu badanych warstw polikrystalicznych w
podrozdziale 5.4 - czy badano warstwg prekursora chemicznego perowskitu (MAI) czy sama
warstwe perowskitu konkretnego rodzaju (MAPbI;)?

W odniesieniu do powyzszych krytycznych uwag mozna zauwazy¢, ze uwazny czytelnik po
chwili zastanowienia dojdzie oczywiscie do whasciwych/poprawnych wnioskéw, jednakze w
opinii recenzenta praca powinna by¢ zredagowana w sposéb nie wymagajacy borykania sie z
tego typu watpliwosciami.

Dodatkowymi stabszymi stronami roZprawy sa:

- powtarzajace si¢ do$¢ liczne literowki, np. brak liter, lub dodatkowe litery w wyrazach,
nazwisko Bragga napisane z malej litery (w spisie tresci),

- Tazacy w opinii recenzenta sposob zapisywania nazw warstw materiatow, wymienianych w
dopetniaczu, np. AIN-u itp. (zamiast po prostu AIN),

- stosunkowo czeste sformulowania niegramatyczne (np. w pierwszym zdaniu podrozdziatu
4.5.4 (str. 85), w pierwszym zdaniu rozdzialu 5 (str. 141) i in.)

- tytuly rozdzialéw i podrozdzialow, ktore zostaly wydrukowane czasem na czarno a czasem
na niebiesko (co zmniejsza nie tylko estetyke pracy, ale takze zmniejsza wrazenie
Jjednorodnej/powtarzalne;j konstrukeji graficznej, co nie utatwia szybkiego poruszania sie w jej

objetosei).



Podsumowanie i wniosek koncowy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska prezentuje wysoka wiedze teoretyczna
Doktoranta w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych. Dowodzi takze Jego umiejetnoscei
jesli chodzi o samodzielne prowadzenie pracy naukowej. Z przedmiotem Jego rozprawy
doktorskiej wigze si¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest opracowanie
metod  charakteryzacji materiatéw cienkowarstwowych  z uzyciem  dyfraktometrii
rentgenowskiej —  metod adekwatnych  dla  oceny parametrow  sieciowych,
odksztalcen/naprezen, gestosci defektow liniowych oraz grubosci warstw w strukturach z
wystepujacym  niedopasowaniem sieciowym  (homo- i heteroepitaksjalnych  oraz
polikrystalicznych).
Oryginalno$¢ rozwigzania problemu a takze wage podejmowanych probleméw i sposobow
ich rozwigzania potwierdzaja takze publikacje ze wspolautorstwem Doktoranta, w
czasopismach posiadajacych wspdtezynnik wptywu.
Dostrzezone niedoskonalosci pracy nie obcigzaja jej oceny w stopniu powaznym.
Dlatego tez pozytywnie oceniam rozpraw¢ doktorska mgr. inz. Lukasza Pawlaczyka i
stwierdzam, ze spelnia ona odpowiednie wymogi ustawowe. Wnioskuje réwniez o

dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Kamil Kosiel
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