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Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest z zagadnieniami z obszaru nanotechnologii.
Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak zajmowata sie charakteryzacja wielosktadnikowych
materiatdow Alll - BV. Badata wmateriaty trojsktadnikowe i czterosktadnikowe zwigzki
potprzewodnikowe takie jak : GaAsN, InGaAs, AllnAs, InGaAsN oraz GaAsNSb. Okreélata
wptyw niejednorodnosci sktadu materiatowego na parametry uzytkowe koricowego
przyrzadu optoelektronicznego. Materiaty poddano badaniom strukturalnym (dyfrakcja
rentgenowska wysokiej rozdzielczosci HRXRD). Praca jest zwigzana z rozwojem technologii
epitaksji pétprzewodnikéw ztozonych, majacych zastosowanie w konstrukcji kwantowych
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laseréw kaskadowym QCL i stanowi cze$¢ prac w ramach opracowania technologii struktur
laseréw kaskadowych w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej. Autorka byita
zmotywowana przeprowadzeniem badan dotyczacych technologii zaawansowanych
struktur potprzewodnikowych jako materiatéow dla elektroniki i fotoniki, azeby
zidentyfikowac niejednorodnosci powstajgce w potprzewodnikowych strukturach
epitaksjalnych oraz opracowaé¢ metodyke charakteryzacji strukturalnej wielosktadnikowych
zwigzkoéw metastabilnych osadzanych technika MOVPE, przy zastosowaniu nowoczesnych
metod pomiarowych.

Autorka wykazata sie dobrg znajomoscig obstugi aparatury technologicznej i
interpretacji wynikow pomiarowych.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa ukazata sie w formie zwartej i posiada oryginalny ukfad. Jezykiem
rozprawy jest jezyk polski, jednakze zamieszczono szereg angielskojezycznych pojec i
akronimow. Wskazano publikacje Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak stanowigce dzieta Autorki,
gdzie byta réwniez pierwszym Autorem. Wykaz Publikacji Autorki z listy filadelfijskiej
obejmuje 15 pozycji. Rozprawa doktorska sktada sie ze 165 stron i ma prawidtowy uktad
edytorski, a jej struktura jest przejrzysta. Przytoczona bibliografia jest w petni wystarczajgca
dla naswietlenia problematyki i zawiera 103 pozycje, w wiekszosci z kilku ostatnich lat
wydanych w liczgcych sie czasopismach naukowych, z czego Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak
powotuje sie na 8 wtasnych publikacji, w ktorych w dwoch przypadkach jest pierwszym
autorem. Bibliografia swiadczy o dobrym rozeznaniu literaturowym Autorki w uprawianej
przez Nig dyscyplinie naukowej oraz o znacznym dorobku naukowym. Rozprawa zawiera 9
rozdziatéw, spis tresci, spis akroniméw, spis symboli oraz streszczenie w jezyku polskim i
angielskim, co bez watpienia jest przydatne. Na korficu zamieszczono podsumowanie, spis
literatury, spis publikacji autorki z listy filadelfijskiej oraz wykaz realizowanych grantéw i
projektéw badawczych, w ktérych brata udziat.

Pierwszy rozdziat obejmuje do$¢ obszerny wstep poswigcony rozwojowi technologii i
inzynierii materiatowej zwigzkéw potprzewodnikowych Alll — BV ukierunkowany na
zastosowania optoelektroniczne materiatéw gradientowych oraz struktur epitaksjalnych na
bazie zwigzkéw wielosktadnikowych. W rozdziale 2. omdéwiono motywacje i cel pracy
doktorskiej Pani Mgr inz. Katarzyny Bielak. W tym tez rozdziale zostat zdefiniowany gtéwny
cel pracy jakim jest identyfikacja niejednorodnosci powstajacych w péiprzewodnikowych
strukturach epitaksjalnych oraz opracowanie metodyki charakteryzacji strukturalnej
wielosktadnikowych zwigzkéw metastabilnych osadzanych technika MOVPE, przy
zastosowaniu nowoczesnych metod pomiarowych. Autorka wstepnie scharakteryzowata



dostepne techniki wytwarzania nanostruktur oraz narzedzia do ich pdiniejszej
charakteryzacji zaréwno bedace do dyspozycji na Politechnice Wroctawskiej jak i w innych
Osrodkach naukowych, z ktérymi miata mozliwosc¢ prowadzenia wspdélnych badan. Rozdziat
3. zatytutowany jest ,Pétprzewodniki wielosktadnikowe i metody ich krystalizacji” i stanowi
syntetyczng wiedze dotyczaca podstawowych cech i wiasciwosci tych zwigzkow i metod ich
krystalizacji. Pani Magr inz. Katarzyna Bielak przytacza tez istotne dane literaturowe. W
rozdziale 4. omowiono dosc¢ szczegdtowo stosowane przez Autorkg metody i narzedzia
badawcze. Byly to: Wysokorozdzielcza dyfraktometria rentgenowska, Rentgenowska
spektroskopia fotoelektronow, Spektrometria mas jonéw wtérnych, Fotoluminescencja,
Optyczne spektroskopie modulacyjne: bezkontaktowe elektroodbicie oraz fotoodbicie.
Rozdziat 5. dotyczyt badania wtasciwosci pétprzewodnikow trojsktadnikowych — GaAsN,
wykonania struktur testowych, badan strukturalnych (HRXRD - wysokorozdzielczej
dyfrakcji  rentgenowskiej), analizy = chemicznej (rentgenowskiej  spektroskopii
fotoelektronow) oraz badarn optycznych (spektroskopia fotoluminescencji i fotoodbicia).
Natomiast Rozdziat 6 poswiecony byt badaniom wfasciwosci potprzewodnikow
trojsktadnikowych — InGaAs z uzyciem wspomnianych metod charakteryzacji. W rozdziale 7
Autorka odniosta sie do badan potprzewodnikéw cztero-sktadnikowych z grupy
rozcienczonych azotkéow dwodch zwigzkéw potprzewodnikowych InGaAsN oraz GaAsNSb.
Heterostruktury InGaAsN/GaAs z niejednorodnymi studniami kwantowymi zostaty opisane
w rozdziale 8, gdzie Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak skoncentrowata sie na analizie
parametrow materiatowych warstw studni kwantowych oraz wptywie niejednorodnosci
materiatowej na rozktad potencjatu studni kwantowej i sprawno$é detektorow
zbudowanych z zastosowaniem takich studniaeh. W rozdziale 9 Pani Mgr inz. Katarzyna
Bielak podsumowata wyniki prowadzonych w ramach doktoratu badan oraz omédwita
wnioski koricowe.

Oryginalne osiggniecia Autorki

Nalezy zauwazy¢, iz Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak podjeta sie trudnego zadania w
warstwie technologiczno-eksperymentalnej. Za silne strony badarn Autorki uwazam: Dobre
opanowanie technologii struktur z uzyciem metody AP-MOPVE (atmospheric-pressure
metalorganic vapour-phase epitaxy) oraz Zdolnosci interpretacyjne wynikéw uzyskanych w
zakresie: wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej, rentgenowskiej spektroskopii
fotoelektronéw, spektrometria masowej jondw wtdrnych, badar fotoluminescencia,
bezkontaktowego elektroodbicia i fotoodbicia.

Autorka przeprowadzita analize heterostruktur GaAsN/GaAs otrzymanych technika
AP-MOVPE 1z zawartoscia azotu do 3%. Heterostruktury poddano kompleksowej
charakteryzacji z wuzyciem wymienionych w poprzedniej czeéci recenzji metod.
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Zaohserwowata obecnos$¢ nieintencjonalnej warstwy przypowierzchniowej. Pani Mgr inz.
Katarzyna Bielak widziata koniecznos¢ kompleksowych badar strukturalnych by moéc
precyzyjnie zdefiniowad parametry struktur epitaksjalnych oraz konfiguracji atomowych w
materiale.

Zainteresowanie Autorki warstwami InGaAs wynikaty z mozliwosci aplikacyjnych w
przyrzgdach optoelektronicznych gdzie problemem moze by¢ niedopasowanie sieciowe do
podioza. Przeprowadzono petng charakteryzacje warstw InGaAs na podtozach GaAs o
matej zawartosci indu oraz na podtozach InP. Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak w
heterostrukturach InGaAs/GaAs (z duzg zawartoscig indu) zaobserwowata dyslokacje
zwigzane z relaksacjg naprezen w stopie InGaAs. Zaobserwowata duzg zgodnos¢ wynikow
zawartosci indu uzyskanych metodami XPS oraz HRXRD. Badania przyczynity sie do oceny
procesu epitaksji pod katem czystosci warstw i jakosci powierzchni po krystalizacji. Badania
optyczne pozwolity wyznaczy¢ przerwe energetyczng oraz obliczy¢ zawartos$c indu w stopie
potrojnym InGaAs. Wyniki badan Autorka wigze z akumulacjg indu na powierzchni i
gradientem sktadu. Wyjasnita tez mechanizm obserwowanego zjawiska. Badania wykazaty
tez niejednorodnosci stopu InGaAs, tworzenie sig cienkich warstw o zwigkszonej zawartosci
indu warunkowanych przerwami w procesie wzrostu. Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak
zjawisko to ttumaczyta zjawiskami migracji indu.

Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak zajmowata sie réwniez badaniami zwigzkow
czterosktadnikowych z grupy tzw. rozciefczonych azotkéw: warstw InGaAsN, osadzonych
technikg AP-MOVPE, oraz warstw GaAsNSb, krystalizowanych technikg MBE (na
Politechnice Wroctawskiej i w ramach wspotpracy z Uniwersytetem w Maladze), a
wspdtpraca zapewnita komplementarnos¢ metod badawczych. Z analizy uzyskanych
wynikéw wynikato, ze obecnos¢ indu blokuje wbudowywanie si¢ azotu w siec krystaliczng
InGaAs. Badania potwierdzity przydatno$¢ zaproponowanej metodyki wyznaczania sktadu
zwigzkéw czterosktadnikowych oraz wykazaty, ze niejednorodnosci sktadu wystepujg w
materiatach wielosktadnikowych otrzymywanych réznymi technikami i o réznym sktadzie.

Autorka przedstawita problem niejednorodnosci warstwy InGaAsN w obrebie jednej
studni kwantowej i rozseparowanie czesci wzbogaconych w azot i w ind. Zaobserwowata
powigzany z metoda osadzania efekt wzmozonej powierzchniowej segregacji indu i jego
obecnoéé¢ w barierach GaAs. Przeprowadzita analize sprawnosci absorpcji spolaryzowanych
struktur typu p-i-n i n-i-p, zawierajacych niejednorodne studnie kwantowe, ktorych
polaryzacja odpowiadata standardowym warunkom pracy fotodetektora.

Na uwage zastuguje fakt, ze wyniki pracy doktorskiej byty czescig projektow
realizowanych w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii na Wydziale Elektroniki,
Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej. Badania stuzyty rowniez celom
aplikacyjnym i wykonaniu  struktur  testowych dla  konstrukcji  przyrzadow
optoelektronicznych. Metodyka charakteryzacji metastabilnych stopéw na bazie
rozcieczonych azotkdw zostata réwniez wykorzystana w strukturach fotowoltaicznych typu
p-i-n z absorberem GaAsN. Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak zajmowata si¢ opracowaniem



technologii heterostruktur krystalizowanych na podtozach InP do konstrukcji kwantowych
laserow kaskadowych. Metody charakteryzacji heterostruktur wielosktadnikowych okazaty
sie by¢ przydatne w procesach optymalizacji epitaksjalnego wzrostu nanostruktur o
przeznaczeniu aplikacyjnym.

Mocne strony rozprawy

Nie ulega watpliwosci, iz fakt uprzedniego opublikowania wynikéw czesci badan
sktadajagcych sie na doktorat Pani Mgr inz. Katarzyna Bielak w recenzowanych czasopismach
$cisle zwigzanych ze specjalizacjg Doktorantki Swiadczy o randze prowadzonych badan.
Przytoczone prace naukowe potwierdzaja mocne strony doktoratu i merytoryczne
przygotowanie Doktorantki. Bardzo istotny jest fakt uczestnictwa w licznych projektach
finansowanych przez NCN, NCBR, MEIN jak i wspdtpracy miedzynarodowej pomiedzy
Zaktadem Nanotechnologii Uniwersytetu w Maladze i Katedrg Mikroelektroniki i
Nanotechnologii Politechniki Wroctawskiej. Aktywny udziat w opracowaniu koncepc;ji
eksperymentéw jak i ich wykonania, Swiadczy o przygotowaniu Doktorantki do
prowadzenia badan na wysokim poziomie. Recenzent zauwazyt nieliczne niescistosci natury
redakcyjnej w przedstawionej do oceny pracy, lecz nie ulega watpliwosci, iz mocne strony
rozprawy sg dominujace.

Whioski koncowe

Recenzent wysoko ocenia przedtozong rozprawe doktorskg. Autorka w czasie
realizacji swojej pracy doktorskiej wykazata sie duzym wktadem w prowadzone badania i
intuicja jako naukowiec oraz wiedzg teoretyczng i doswiadczeniem praktycznym.
Podkresleniu zastuguje mozliwos¢ wykorzystania wynikéw badan dla rozwoju
zaawansowanych konstrukcji struktur optoelektronicznych. Cel pracy zostat osiggniety a
recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki poziom naukowy i stanowi znaczacy
wkiad w dyscypline naukowag automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne. Dojrzatos¢ naukowg Autorki potwierdza fakt, iz wyniki prac byly juz
opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych (Mater. Sci. Pol., J. Mater. Sci.
Mater. Electron., Adv. Electr. Electron. Eng., Opt. Appl.). Podkredli¢ tez nalezy, ze Autorka
czes¢ prac badawczych wykonata w ramach duzych projektow zaréwno krajowych jak i
miedzynarodowych. Reasumujgc stwierdzam, ze cel pracy zostat z nadmiarem osiagniety,
recenzowana rozprawa doktorska Pani Mgr inz. Katarzyny Bielak posiada wysoki poziom
naukowy i spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie stosownej
Ustawy wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Réwnoczesnie, po przyjeciu publicznej obrony pracy doktorskiej, majgc na uwadze,
ze cel pracy zostat osiggniety, a wyniki badan recenzowanej rozprawy doktorskiej Pani
Mgr inz. Katarzyna Bielak majg istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny naukowej i
jednoczesnie spetniaja wymagania Rady Dyscypliny automatyka, elektronika,
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elektrotechnika i technologie kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, wnioskuje o jej
wyrdinienie.
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