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Wybdr tematu pracy

Praca doktorska mgra inz. Michata Stepniaka jest praca doswiadczalno — teoretyczng i dotyczy
opracowania technologii epitaksjalnego wzrostu potprzewodnikowych warstw AllIN (A: Ga, In, Al) z
fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych (MOVPE: MetalOrganic Vapour-Phase Epitaxy)
w zastosowaniu na przyrzady optoelektroniczne takie jak: diody laserowe i elektroluminescencyjne
oraz ogniwa stoneczne. Szczegdlnie istotng wartoscia tej pracy jest opracowanie procesu
technologicznego dla przemystowego systemu epitaksjalnego AIXTRON CCS 3x2”. W mojej opinii
podjecie tematu optymalizacji procesu technologicznego na nowoczesnej maszynie jest ogromnie
wazne dla zespotu badawczego z Katedry Mikroelektroniki i Nanotechnologii pani prof. Reginy
Paszkiewicz, dlatego uwaiam temat za aktualny i naukowo oryginalny w zakresie technologii
wytwarzania przyrzagddw optoelektronicznych.

Teza pracy

W rozdziale 1.Motyacja i cele pracy autor rozprawy formutuje nastepujacy teze: ,Profile
potprzewodnikowych struktur przyrzadowych AllIN, osadzanych metoda selektywnej epitaksji z fazy
gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych na czeéciowo zamaskowanym podtoiu, s3
zdeterminowane parametrami procesu oraz materiatem i geometria warstwy maskujacej.
Decydujacy wptyw na proces selektywnego osadzania struktur AllIN ma temperatura podioza”. Dalej
autor rozprawy formutuje cele, cztery eksperymentalne - odnoszg sie do optymalizacji i wyznaczenia
parametrow procesu oraz dwa teoretyczne - bazujace na danych eksperymentalnych, ktére dotycza
opracowania numerycznego modelu procesu selektywnej epitaksji z fazy gazowej oraz implementacji
oprogramowania do symulacji selektywnego wzrostu warstw AllIN.
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Tresé pracy i uwagi ogodlne

Przedstawiona rozprawa doktorska liczy 208 stron ma tradycyjny uktad, zostata podzielona na
dwie czesci: eksperymentalng opisujacy Selektywng epitaksje z fazy gazowej z uzyciem zwiqgzkow
metaloorganicznych (SAMOVPE) i cze$¢ teoretyczng Modelowanie numeryczne selektywnej epitaksji z
fazy gazowej z uzyciem zwiqzkéw metaloorganicznych. W czgsci eksperymentalnej znajdujemy piec
rozdziatéw, kazdy podzielony na liczne podrozdziaty, gtéwne rozdziaty koriczy podsumowanie. Czesc
teoretyczna ma jeden rozdziat zatytutowany Modelowanie numeryczne selektywnego wazrostu
zwigzkéw AllIN technikg MOVPE epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych.
Prace konczy gtéwne podsumowanie, liczna bibliografia 163 pozycje, spis rysunkow i tabel oraz aneksy
A i B zawierajace tabele: w aneksie A wartosci efektywnej drogi dyfuzji prekursorow SA-MOVPE (wyniki
wiasne i literaturowe), w aneksie B dane dyfuzyjnosci wybranych zwigzkow metaloorganicznych galu
w wodorze wyliczona na podstawie kinetycznej teorii gazéw Chapmana-Enskoga. Na poczatku
rozprawy znajdujemy spis skrotow i oznaczen. We wstgpie autor rozprawy uzasadnia zastosowanie
technologii MOVPE do produkcji przemystowej elementow optoelektronicznych dzieki osadzaniu
zwigzkéw AllIN metoda addytywna na czeéciowo zamaskowanym podtozu (tzw. epitaksja selektywna).
Metoda ta, dzieki zastosowaniu maski, umozliwia przestrzenne formowanie struktur przyrzadowych
bez udziatu trawienia, podczas gdy metoda subtraktywna wymaga trawienia warstwy
pStprzewodnikowej (stosowana powszechnie w technologiach krzemowych), co komplikuje proces
wytwarzania elementow.

W rozdziale 1 Motywacja i cele pracy autor rozprawy wprowadza czytelnika w pojecia |
podstawy procesu selektywnej epitaksji warstwy AllIN na zamaskowanym podtozu: efektywng dfugosc
drogi dyfuzji prekursoréw w fazie gazowej Aert i wspétczynnik przyspieszenia wzrostu GRE (growth rate
enhancement). Podsumowuje oméwieniem czynnikéw wplywajgcych na selektywny wzrost warstwy
AllIN, ktére zwigzane sg z procesem MOVPE oraz warstwg maskujaca.

Czed¢ pierwsza I. Selektywna epitaksja z fazy gazowej z uzyciem zwigzkéw metaloorganicznych (SA-
MOVPE Selective Area Metalorganic Vapour-Phase Epitaxy) zaczyna sig rozdziatem 2. Osadzanie
zwigzkéw AllIN technikg SA-MOVPE podzielonym na pigc podrozdziatéw (od 2.1 do 2.5), w ktorych
doktorant na podstawie literatury zapoznaje czytelnika z podstawowymi zjawiskami fizycznymi i
chemicznymi zachodzacymi podczas epitaksjalnego wzrostu warstwy AllIN w zaleznosci od rodzaju
podtoza (krystaliczne Al;0s, amorficzne SiO:z i SiaNa) i warunkéw transportu masy na czgsciowo
zamaskowanym podfozu. Nalezy podkresli¢, ze opis i analiza procesow selektywnej epitaksji zostaty
zredagowane wnikliwie i naukowo dojrzale z duzg wiedza teoretyczng z fizyki. Z kolei rozdziat 2.5 Proces
technologiczny podzielony jest na dalsze trzy podrozdziaty (od 2.5.1 do 2.5.3), w ktorych doktorant
opisuje procesy technologiczne w (2.5.1i2.5.2):

—  stanowisko technologiczne MOVPE AIXTRON CCS 3x2” (2.5.1), podaje parametry procesu i
wyposazenie,

_  stanowisko do osadzania warstw maskujacych PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition) (2.5.2) Oxford Instruments Plasmalab 80 Plus, podaje parametry procesu
czyszczenia podtoza epitaksjalnego (Tab. 2.9) i parametry osadzania warstw maskujgcych SiO2
i SisN; (Tab. 2.10), metaliczne warstwy maskujace (Mo, V, W, Ti, Ru) nanosit przy uzyciu
systemu PVDays K. J. Lesker.



W podrozdziale 2.5.3 doktorant opisuje zastosowane techniki pomiarowe: grubosci i topografii
powierzchni probek przy uzyciu profilometru optycznego Taylor Hobson Talysurf CCl, skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM Hitachi SU6600 oraz mikroskopu sit atomowych AFM Bruker
Multimode. Sktad chemiczny prébek badat metodq EDS (Energy dispersive X-ray Spectroscopy) przy
pomocy mikroskopu Hitachi SU6600 natomiast efekty zmian powierzchniowego sktadu chemicznego,
na przyktad pasoiytniczej warstwy maskujacej, metoda XPS (X-ray photoelectron spectroscopy).
Charakteryzacje elektryczng osadzonych warstw badat przy pomocy mikroskopu AFM Bruker
Multimode ze sterownikiem Nanoscope V. Niestety, doktorant nanoszgc warstwy epitaksjalne o
strukturze wielowarstwowej (rys. 2.16) nie badat jakosci wzrostu epitaksjalnego (monokrystalicznosci)
tych warstw metodami dyfrakcji elektronowej na poziomie atomowe] zdolnosci rozdzielczej, na
przyktad transmisyjna mikroskopia elektronowa (TEM cross section). W rozdziale 4.3 Wptyw orientacji
krystalograficznej okien w warstwie maskujqcej na selektywny wzrost struktur AllIN nie znajduje badani
strukturalnych, dla krystalograficznie ukierunkowanego wzrostu warstw AllIN, tylko analize katowg
wptywu orientacji krystalograficznej na profil osadzanych warstw poprzez badania wspotczynnika
przyspieszenia wzrostu struktury epitaksjalnej GRE i wspdtczynnika wzrostu krawedziowego EGF.

Po omdwieniu proceséw osadzania warstw AllIN autor rozprawy zajat sie w rozdziale 3.
Wptywem materiatu maski na selektywny wzrost struktur AllIN, w rozdziale tym omowit badania
warstw SiOy i SiNy, na dielektryczne maski wytworzone technika PECVD oraz metaliczne maski Ti, Vv,
Mo, Ru, W, osadzone metodg PVD parowania z uzyciem wigzki elektronowej. Ocene warstw
maskujgcych na wazrost struktur AllIN przeprowadzit na podstawie kryteriow selektywnosci,
reaktywnosci chemicznej oraz stabilnosci temperaturowej i chemicznej, uwzgledniajac ksztatty
geometryczne maski oraz parametry procesu w komorze reaktora epitaksjalnego. Pod wzgledem
selektywnosci (podrozdziat 3.1) jakoéciowo poréwnywat maski dielektryczne i metaliczne ilustrujgc
badania licznymi obrazami SEM, natomiast iloéciowo kinetycznym modelem pokrycia zaczerpnietym z
literatury. Badania przeprowadzit na: metalicznych maskach V, dwuwarstwy V/Mo Ti, W i
dielektrycznych maskach SiO, i SisNi. Wykazat, 7e w przypadku epitaksji azotku galu maski
dielektryczne z SiO; i SisN., osadzane technikg PECVD, cechowaty sie wiekszg selektywnoscig niz maski
metaliczne osiagajac w szerokim zakresie parametréw procesu MOVPE stuprocentowg selektywnosé
(S = 1) co zwigzane jest ze zmianami energii swobodnej Gibbsa w wyniku reakcji miedzy atomami Il
grupy a warstwa maskujaca. Badajac wtasciwosci katalityczne (podrozdziat 3.2), za pomoca lokalnych
pomiaréw sktadu chemicznego EDS wyznaczyt zmiany zawartoéci pierwiastkéw w réznych miejscach
probki (rys.3.10), w warstwie GaN, podtozu (Al,03), masce (Ti), polikrysztatéw GaN na masce. S3 to
pomiary jakosciowe informujace o rodzaju pierwiastkéw w miejscu pomiaru, z braku wzorcéw nie sg
pomiarami ilosciowymi, dlatego wyniki zestawione w tabeli 3.1 sg bardzo orientacyjne. Ciekawe sa
natomiast rozne efekty krystalizacji na krawedziach maski wanadu ilustrowane licznymi obrazami SEM
(rys.3.14, 3.16, 3.17). Ostatecznie doktorant wykazat, ze warstwy maskujace wykonane z V, Mo, Tii W
katalizujg rozktad bufora GaN, efektu tego nie stwierdzit dla metalicznej maski Ru, jak réwniez dla
warstw dielektrycznych (SiO i SisNa). Stabilno$¢ temperaturowa (podrozdziat 3.3) warstwy maskujacej,
jak wykazat doktorant, zalezy od rdznicy we wspétczynnikach rozszerzalnoéei cieplnej (istotne dla
masek dwuwarstwowych V/Mo) ma wptyw na azotowanie materiatu masek metalicznych jak i
dielektrycznych (SiO,) a poprzez segregacije fazowa w wysokiej temperaturze (300 — 600°C) prowadzi
do chropowatosci i tworzenia nanoklastréw Si w maskach SiO,. Stabilnogé chemiczna (podrozdziat 3.4)
doktorant badat, ze wzgledu na tworzenie pasozytniczej warstwy maskujacej uformowanej wokot
maski Si0x, metoda XPS rentgenowskiej spektroskopii fotoelektrondw (wspotpraca z Instytutem Fizyki



Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego). Zastosowat oryginalng metode identyfikacji wigzan
chemicznych na powierzchni pasozytniczego obszaru maskowania (DFR), identyfikuje tlenki i azotki Ga
i Si, wigzania zwigzkéw wegla z tlenem (rys.3.25). Szkoda, ze nie poréwnat miedzy sobg stanéw
powierzchniowych maski SiO,, warstwy GaN i warstwy pasozytniczej (prosze o komentarz w czasie
obrony). Tego typu analiza databy nam informacje o czystosci technologii MOVPE i PECVD, gdyz
spektroskopia XPS jest dedykowang metoda analizy powierzchni. Potwierdzenie tworzenia sig warstwy
pasozytniczej wykazat obrazami SEM (rys. 3.23) oraz pomiarami elektrycznymi z zastosowaniem
skaningowej mikroskopii pojemnoéciowej SCM i rezystancji rozproszeniowej SSRM (rys.3.26). Badania
podsumowat, ze wskazaniem na dominujaca wiasciwoscé selektywnosci oraz katalizy, pasozytniczego
maskowania, wzrostu rozwinigtej mikrostruktury na powierzchni warstwy maskujace (V, Mo, Ti, W, Ru,
Si 0, i SisNa) w epitaksji azotku galu technika MOVPE (tabela 3.4).

Wptyw geometrii warstwy maskujqcej na selektywny wzrost struktur AllIN doktorant opisat w
rozdziale 4. W tym przypadku problem badawczy sprowadzit do projektowania wymiarow
geometrycznych maski fotolitograficzne; - determinujacej profil osadzanych struktur przyrzadowych —
przy uwzglednieniu proceséw fizyko-chemicznych, w szczegdlnosci efektywnej dtugosci drogi dyfuzji
At metaloorganicznych reagentéw gazowych. Jezeli efektywna dtugosé drogi dyfuzji znacznie
przekracza wymiary planarne okna w warstwie maskujacej obserwujemy jednorodny wzrost warstwy
epitaksjalnej, natomiast jezeli efektywna dtugoé¢ drogi dyfuzji reagentéw jest mniejsza niz planarne
wymiary okna, to obserwowane jest zwigkszone nagromadzenie materiatu epitaksjalnego przy
krawedzi maski. Doktorant wprowadza parametr wzrostu krawedziowego EGF (edge growth factor),
wyznaczony ze stosunku wysokosci struktury przy krawedzi, do wysokosci na srodku struktury
epitaksjalnej mierzony profilometrem optycznym i mikroskopem sit atomowych AFM (rys. 4.3 wyniki
poréwnywalne w granicach bfedu pomiarowego). Analize efektow krawedziowych wyrazonych
parametrami EGF i GRE (growth rate enhancement) bada w funkcji szerokosci okna w, szerokosci maski
m, réwniez od wplywu efektu superpozycji masek w (podrozdziat 4.2 Zjawisko superpozycji maski).
Obserwuje niesymetryczne efekty krawedziowe i wysokosciowe spowodowane zmiennoscia
parametrow, w, m i d (szerokosc warstwy separujacej). Efekt superpozycji modeluje i poréwnuje z
eksperymentem (rys. 4.27). Uwazam te badania za bardzo wartosciowe dla zastosowan z punktu
widzenia optymalnego upakowania przyrzadow na podiozu. Mam zastrzezenia do podrozdziatu 4.3
Wplyw orientacji krystalograficznej okien w warstwie maskujgcej na selektywny wzrost struktur AllIN,
w ktérym doktorant zaktada epitaksjalny, bez defektow wzrost warstwy GaN, w oknie maski SiOz, na
monokrystalicznym podtozu  AlOs (szafirze), wymuszony teksturg podtoza, brak niestety
eksperymentéw dyfrakcyjnych (wspomnianych juz powyzej w niniejszej recenzji) potwierdzajacych
takie zatozenie. Nie czuje sie przekonany, ze pomijalnie mate zmiany w pomiarach katowych
parametréw GRE i EGF (rys.4.29) moga $wiadczy¢, za epitaksjalnym wzrostem warstwy GaN.

Badanie warunkéw panujgcych w komorze reaktora epitaksjalnego doktorant opisat w
rozdziale 5 Wplyw wybranych parametrow procesu MOVPE na selektywny wzrost struktur AllIN. Do
najwazniejszych parametrow determinujgcych wzrost struktur przyrzadowych, nalezy zaliczy¢:
temperature podtoza (jej wptyw opisat w podrozdziale 5.1), ci$nienie (wptyw opisat w podrozdziale
5.2), stosunek molowy reagentéw (wptyw opisat w podrozdziat 5.3). Doktorant na str. 128 cytuje: ,W
celu przeprowadzenia ilosciowej analizy wptywu poszczegolnych parametréw procesu MOVPE na profil
wytworzonych struktur, wprowadzono pojecie czutosci wspdfczynnika wzrostu krawedziowego,
zdefiniowanego jako pochodng , wspotczynnika EGF... po temperaturze (5.2) lub ci$nieniu (5.3) dla
statej szerokosci okna w i maski m, zgodnie z réwnaniem (5.1)....” poza odpowiednimi wzorami na
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czutos¢ s termiczng i baryczna parametru EGF nie znajduje systematycznych badan czutosci. Natomiast,
w podrozdziale 5.1 Wptyw temperatury ... znajdujemy analize wspdtczynnika przyspieszenia wzrostu
GREc na $rodku struktury i krawedziowego GRE. funkcji temperatu ry, wida¢ ze GRE nieznacznie maleje
w przedziale temperatury 990°C — 1045°C a w temperaturze ok. 1100°C gwattownie rosnie (jest to
temperatura silnego wzrostu obszaru pasozytniczego, rys. 5.4). Z kolei wspotczynnik wzrostu
krawedziowego EGF silnie maleje ze wzrostem temperatury dla duzych szerokosci w (160 um) warstwy
GaN (wysoka czutos¢ s profilu temperaturowego), prawie sig nie zmienia dla matych szerokosci w.
Whyniki te dobrze korelujg z efektywna drogg dyfuzji Aesr, ktéra roénie z temperaturg, dtuisza droga
dyfuzji reagentéw w fazie gazowej odpowiada mniejszej réznicy wysokosci miedzy krawedzig a
$rodkiem osadzanych struktur, co jest korzystnym efektem na wytwarzanie jednorodnych struktur
przyrzadowych. W podrozdziale 5.2 Wpfyw cisnienia na selektywny wzrost struktur AllIN, doktorant
badajac wptyw ci$nienia postepuje podobnie jak w przypadku temperatury wykazujac, Ze wspotczynnik
przyspieszenia wzrostu GRE., wyznaczonego na $rodku, w funkcji cisnienia w komorze reaktora (rys.
5.6a) w zakresie od 50 hPa do 125 hPa lekko wzrasta, podczas gdy wysokos¢ struktury mierzona przy
krawedzi maski wyrazona wspdtczynnikiem GRE. nie zmienia sie w sposéb istotny. Takie zachowanie
prowadzi do malenia efektywnej drogi dyfuzji Aer ze wzrostem ciénienia do 100 hPa, powyzej A sie
nie zmienia (rys.5.8). Z kolei efekty zmian obszaru pasozytniczego maskowania od cisnienia w ustalonej
temperaturze (T=1045°C) i przy ustalonym stosunku molowym amoniaku do trimetylogalu
wynoszacym 1000 mol/mol doktorant przedstawit na rysunkach 5.9 i 5.10 z badar otrzymat, ze dla
cisnienia wigkszego od 500 hPa szeroko$¢ obszaru pasozytniczego sie nasyca. Badania Wplywu
stosunku molowego reagentéw na selektywny wzrost struktur AllIN doktorant opisat w podrozdziale
5.3 przeprowadzajgc dwa eksperymenty selektywnej epitaksji pierwszy pod wysokim cisnieniem 800
hPa i niskim 50 hPa w temperaturze 1045°C, zmieniajac stosunek molowy (poprzez zmiane przeptywu
Q reagentow) amoniaku NH; do trimetylogalu w zakresie od 1000 mol/mol do 5100 mol/mol dla
ustalonych szerokosci maski m i okna w. Przeprowadzone pomiary szerokosci obszaru pasozytniczego
DFW i wspdtczynnika wzrostu krawedziowego DGF pozwolity mu stwierdzié, ze stosunek molowy
reagentow nie wptywa istotnie na efektywng dtugosc¢ drogi dyfuzji Aess zwigzkéw metaloorganicznych.

Czesc Il Modelowanie numeryczne selektywnej epitaksji z fazy gazowej z uzyciem zwigzkow
metaloorganicznych sktada sie z czterech podrozdziatdbw modeli teoretycznych, w pigtym znajdujemy
opis oprogramowania do symulacji selektywnego wzrostu warstwy AllIN. We wstepie do modelowania
doktorant odwotuje sig do matematycznego modelu Gibbona (1993) selektywnej epitaksji MOVPE w
reaktorach z przeptywem stagnacyjnym, opartym na réwnaniu Laplace'a dyfuzji reagentéw gazowych.
Doktorant adoptuje go na swoje potrzeby w rozdziale 6.2 Model dyfuzji prekursoréw epitaksji w fazie
gazowej i weryfikuje model poprzez poréwnanie pomiaréw profilu wspétczynnika przyspieszenia
wzrostu GRE z profilem GRE symulowanym (rys. 6.8). Ksztatt teoretycznego przebiegu profilu GRE,
model Gibbona zmodyfikowany przez mgra Stepniaka, odtwarza bardzo podobnie jak w
eksperymencie (réwnolegte przesunigecie wynikéw), jednakowo:z wystepuje roéznica pomiedzy
wartosciami GRE eksperymentalnymi (wigksze wartosci) a symulowanymi pomimo rozsadnej adjustacji
parametréw efektywnej drogi dyfuzji A i hipotetycznej szerokoéé przykrawedziowego obszaru
struktury epitaksjalnej §. Dla osiagniecia zgodnosci doktorant wprowadza umowny wektor
przesuniecia. Czy wektor przesuniecia mozna wyjasni¢ fizycznymi efektami (prosze o komentarz
podczas obrony)? Owszem, doktorant wzmiankuje o istotnych zjawiskach takich jak dyfuzja
powierzchniowa prekursoréw epitaksji (rozdziat 6.3 Model dyfuzji powierzchniowej prekursoréw
epitaksji) i azotowanie maski SiO, (rozdziat 6.4 Modelowanie procesu azotowania maski Si02 w



amoniaku). Opisuje te modele teoretycznie w oparciu o literature, swobodnie porusza si¢ w
zaawansowanych teoriach fizycznych, ale nie wprowadza korekty na wymienione zjawiska do symulacji
numerycznej. Czes¢ |l teoretyczng modelowania numerycznego koriczy rozdziat 6.5 Oprogramowanie
do symulacji selektywnego wzrostu zwigzkéw AlIIN, w ktérym doktorant opisuje stworzone przez siebie
oprogramowanie wersja demonstrator umozliwiajace zaréwno symulacje profili struktur
epitaksjalnych dla wybranego materiatu o okreélonej geometrii warstwy maskujacej, jak réwniez
wyznaczanie efektywnej dtugosci drogi dyfuzji At reagentéw metaloorganicznych. Warunki brzegowe
doktorant rozwigzywat z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych w  $rodowisku
programistycznym MATLAB. Schemat procedury wyznaczania efektywnej dfugosci drogi dyfuzji
reagentéw przedstawif na rysunku 6.16, wynik symulacji selektywnego wzrostu GaN w postaciach dwu-
i troj-wymiarowym pokazat na rysunki 6.17. Doktorant oprogramowanie przygotowal do
udostepnienia uzytkownikom zewngtrznym za posrednictwem przegladarki internetowej.

Rozprawe doktorska mgra inz. Michata Stgpniaka koriczy ogolne podsumowanie zredagowane
treéciwie, doktorant wymienia osiagniete cele, ktére udowadniajg postawiong teze, ktérg mozna
streéci¢ do okreélenia, ze decydujacy wpltyw na proces proces selektywnego osadzania struktur AllIN
majg parametry procesu w tym najwigkszy temperatura podioza.

Oceniajac cafos¢ rozprawy pragne podkreslic, ze uktad treéci pracy jest przejrzysty, rozdziaty
zostaly utozone logicznie. Forma graficzna bardzo staranna. Praca jest bardzo obszerna, w mojej opinii
za obszerna, z pewnoscia dlatego, ze doktorant - by¢ moze tez pod wplywem promotorow - chciat
napisa¢ kompletna (zawierajacg eksperyment, modelowanie teoretyczne, solidne studia literaturowe)
monografie o technologii MOVPE, na pewno potrzebng dla doktorantéw zespotu Katedry
Mikroelektroniki i Nanotechnologii. Mgr inz. Michat Stepniak ma fatwos¢ wypowiedzi Jlekkie piéro”,
miejscami praca jest rozwlekta, jezyk rozprawy niestety nie jest dostatecznie scisty, szczegblnie w
podsumowaniach rozdziatéw. Pomimo wspomniane] wady oceniam prace bardzo wysoko, nie
zauwazytem btedéw i pomytek, co swiadczy o duzej starannosci edytorskiej doktoranta. W pracy
doktorant powotuje sie na cztery publikacje, w ktdrych jest pierwszym autorem, rowniez autorem
korespondencyjnym opublikowane w wysokoindeksowanych czasopismach, pozycje [6], [21], [22],
[23]: Electronics (2020), Materials Science in Semiconductor Processing (2023) dwie, Applied Surface
Science (2023). W wymienionych publikacjach znajdujemy wiekszo$¢ wynikéw z pracy doktorskiej.
Poniewaz praca dotyczy technologii przyrzadowej brak mi poréwnania technologii MOVPE z innymi
stosowanymi do przyrzadéw optoelektronicznych AllIN, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci
wytwarzania przemystowego, prosze o komentarz podczas obrony. Powyisze uwagi krytyczne i zadane
pytania wynikaja z zaciekawienia tematyka, maja charakter dyskusji naukowej i nie umniejszaja mojej
bardzo wysokiej ocenie rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata Stgpniaka.

Ocena rozprawy i uzasadnienie wyréznienia

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Michata Stepniaka pt. “Opracowanie
technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AllIN do zastosowan w przyrzqdach elektronicznych”
zawiera bardzo interesujace i oryginalne wyniki optymalizacji technologii MOVPE i symulacji
numerycznych procesu,

Na szczegdlne podkreslenie zastuguja nastepujace oryginalne wyniki:



— zbadanie zjawiska pasozytnicznego maskowania (wyniki opublikowane w [21] i [22]},

— ograniczenie efektu krawgdziowego na profil struktur epitaksjalnych AIlIN poprzez zmiane
geometrii maski,

— zbadanie wptywu temperatury podtoza i cisnienia w komorze reaktora na profil epitaksjalnie
struktur AllIN,

— opracowanie procedury numerycznego szacowania efektywnej dtugosci drogi dyfuzji Aes
reagentow przy zadanych parametrach procesu MOVPE,

— opracowanie oprogramowania demonstrator przeznaczonego do symulacji selektywnego
wzrostu struktur AllIN.

Biorgc pod uwage bardzo nowatorskie i oryginalne wyniki badan, ich wnikliwe i krytyczne opracowanie
w formie rozprawy doktorskiej stawiam wniosek o wyrdznienie pracy doktorskiej pana mgra inz.
Michata Stepniaka pt. “Opracowanie technologii selektywnej epitaksji MOVPE struktur AllIN do
zastosowan w przyrzqdach elektronicznych”.

Ponadto pragne nadmieni¢, ze na dorobek naukowy mgra inz. Michata Stepniaka dotgczony do
dokumentacji sktada sie: 5 publikacji z Listy Filadelfijskiej (we wszystkich jest pierwszym autorem).

Whiosek korncowy

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze spetnia ona
z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy. Dlatego
biorac pod uwage bardzo wysoka naukowo ocene Jego rozprawy doktorskiej i dorobek publikacyjny
uwazam, ze w mys| ustawy z 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdZn. zm.) o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki mgr inz. Michat Stepniak
spetnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora nauk technicznych, w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne, wnioskuje o dopuszczenie do publicznej obrony przedstawionej rozprawy oraz
stawiam wniosek o jej wyrdznienie.
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