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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr tukasza Janickiego pord tytulem

"Badanie rozkladu p6l elektrycznych w strukturach p6fprzewodnikowych na bazie

zwiqzk6w lll-N"

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr tukasza Janickiego jest zarazem

tw6rczq kontynuaciq iak i istotnyrn rozs,zerzeniem bada6 wbudowarrvch p6l ek-,ktrycznych,

oritz badaf powierzchni w azotkach grupy lll prowadzonycilr od wielu lat w r62nych

o6r'odkach naukowych krajowych i zagranicznych. W ostatnich latach na Folitechnice

Wl'octawskiej, gdzie powstafa recenzo\lfana praca doktorska, tematyka ta ro:zwijana jest

prz:ez prof. prof' Jana Misiewicza i Prof. Roberta Kudrawca. Badanria nad azotkami grupy lll to
w ostatnich dziesiqcioleciach jedna z narjszybciej rozwijanych siq galizi fizyki i technologii

p6lprzewodnik6w - spowodowane jesl[ to bardzo licznymi zasto:sowaniami tej grupy

p6:iprzewodnik6w. Ze wzglqdu na szeroka przerwe energetycznq pr5lprzewodrriki te majq

glownie zastosowywanie w optoelektronice jako emitery Swiattar widzialnego i diody

elektroluminescencyjne oraz jako lasery cliodowe na zakres niebi,eski. r3oraz czqsciej m6wi siq

tak2e o zastosowaniach azotk6w w 162nyr:h urzqdzenIach elektronicznych jako trarnzystorach,

czy przelqcznikach wysokich mocy i r:zqsto6ci.

Znaczenie azotk6vU i badaf nad nimi zostafo tak2e docenione przez komitet

Noblowski. W 2OI4 profesorowie lsamu Akasaki, Hiroshi Amano i Sihuji Nakannura zostali

na6;rodzeni nagrodq Nobla "za wynalezienie efektywnego energertycznie i przyjaznego

Srodowisku ir6dta 6wiatta". Prace tych japoriskich naukowc6w stanowiq swoisty fundament

dla dynamicznego rozwoju technologii azotku galu w ostatnich liatach. O aktualno6ci

prowadzonych badari i ich wysokim poziomie mo2e r6wnie2 :iwiadczyrl dorobek prublikacyjny

autora" Mgr. tukasz Janicki jest autorern i wsp6lautorem 7 prubtikacji, w tym dw6ch w

Applied Physics Letters i dw6ch w Jiournalr of Apptied Physics. Mo2na rdrwnie2 wspomniei, 2e



jerJna z prac opublikowanaw Applied Pltysics l-ettersw 2OI2 roku jest cytowana do tej pory

L2 razy.

Z lbrmalnego punku widzenia rozprawa :;ktada siq z trzech powiqzanych ze sobq czqdci. Czqdi

pir:rwsza stanowi wprowadzenie, drurgq czeii stanowiitr badaniil struktur typu Van

w)tworzonych z GaN oraz AIGaN dla r62nej orientacji podto2a, a trzecia to charakte ryzacja

struktur typu HEMT .Czq56 pierWsza, na kt6rq sktadajq siq dwa rctzdziahl jest swoistym

w;rrowadzeniem do wlasno5cfl fizycznych materiat6w i struktun grupy lll-N. Rorzdziaf trzeci

stttnowi pomost pomiqdzy tym wprowadzeniem a oryginalnymi wynikami badawczymi. Jego

poczqtek jest po5wiqcony generainie spektroskopii modrulacyjnej, nastqpnie

bezkontaktowernu elektroodbiciu oraz badaniu wptywu gqsto6ci ! rozmiaru siatrek na jako5i

wi,lm elektroodbicia. Jest to harjzo ciekawy rozdzial i w moj,ej opinii prezentowane tam

wyniki mogty by byi podstawq do oddzielnej publikacji rnp. w Review of Scientific

lnstruments"

Rozdziat czwarty poSwiqcony jest badaniom struktur typu Van l{oofa wytworzonych z

GaN oraz AlGaN. Autor w pierwszym etapie pracy pokazuje wyniil<i dotyczqce pomiaru

polo2enia poziomu Fermiego na powienrchni azotku galu o orientacji polarnej ;zakoriczonej

powierzchniq galowq. W eksperymentach por6wnano dwa zestawy pr6bek: wytwarzane

mertodq MBE i MOCVD. lstotnym vyynikiem jest pokazanie, 2e rnretoda wytwarzania struktur

ma istotny wplyw na potencjal powierzchniowy, co przypuszczalnie mo2e by( zwiqzane z

jako6ciq strukturalnq. W kolejnej czqsci rozdziafu opisany zostat wplyw zastosowanego

porJto2a, na kt6rym przeprowadzony zc,stat wzrost struktur typu Varn Hoofa. por6wnano

strrlktury wzrastane na pddlo2ach szafirowych i wykonane na podlo2ach z objq;to$ciowego

azotku galu. W tej czqdci pracy potwierdzono fakt, 2e u2ycie? podlo2a szafirowego skutkuje

pourstaniem wiqkszej ito6ci defekt6w, w por6wnaniu ze wzrostem na objgto5ciowym

krysztale GaN oraz stwierdzono, 2e defekty te dostarozajq no6niki rjo stan6w

poruierzchniowych powodujqc flch zapetnienie. Kolejnym ciekawym etapem bada1i byl wptyw

atntosfery na polozenie poziomu Fermiego na badane struktury" Stwierdzono, 2e pokrycie

porvierzchn i tlenem powod uje stabilizacjq poziomu Ferm iego na powienzchn[.

W dalszej czq5ci doktoratu zaprezentowano wyniki dotyczqce drugiej powierzchni

polarnej - tak zwanej powierzchni azotowej. Jest to powierzchniia rzadko badana w

eksperymentach naukowych, uwa2ana czqsto za mniej istotnq z przvc'z4n technologicznych,

co 'l mojej ocenie w spos6b istotnyi zwiqlisza wartoii prezentowanych w tej czq6ci rozprawy



w\/nik6w. W por6wrlaniu z powierzchniq galowq potencjat powierzchniowy dla tr-.go kierunku

byt du2o ni2szy. Dla struktur nnierzonych w pr62ni poziom Fermiego przesuwa siq; na krawqdi

pasma przewodnictwa. Takie zachowernie przypisane zostato do wysokiej koncentracji

wolnych nosnik6w, kt6ra jest cechq charakterystyeznq dra pr6bek o p,olarnoSci arzotowej. Do

zestawu struktur polarnych dolqczono r6wniei wyniki wykonane na strukturach o orientacji

nir-'polarnej rn. Dla tej orientacji wyznaci:ony zostat potencjat powierzrchniowy, oraz zbadany

zostat r6wnie2 wptyw pr62ni na omauriane struktury. Stwierdzono,, 2e w pr,62ni poziom

Fermiego przesuwa siq na krawqdi pasma przewodnictwa. Autor przypisaf to zachowanie

brakiem stan6w powierzchniowyoh w obrqbie przerwy energetycznelj na atornowo czystej

powierzchni azotowej.

Na koricu rozdzialu czwartego autor zamiescil wynikfl baclan tr6jsktadnikowych

sttrp6w AlGaN. Wyniki dotyczq pr6bek o zawartoici 9% do 25%, oraz jednrej pr6bki o

koncentracji 20% wytworzonych metordq MOVPE przez dwa ro2ne laboratoria. W obu

sy1:uacjach poto2enie poziomu Fermiego na powierzchni AIGaN rcdzwiercierdla stopief

nit:intencjonafinego domieszkowania struktur na typ n: dla serii pr6bek wykonanych na

p6tizoltrjacych podlo2ach poziclrn Fermiego zlokalizowany jest na g6rnej krawqd;zi Srodkowej

osrbliwo6ci, a dla pr6bki o wy2szej iloici domieszek bli2ej krawqdzi pasma przewodnictwa.

Kolejny rozdzial, piqty prezentujer wyniki badari optycznych strruktur tran:zystorowych

AltiaN/GaN. W pierwszej kolejno6ci baclany byl wptyw dodatkorwej warstwy A,lN na ukfad

pasm w strukturze - badania te rozszer;lono o modelowanie naltq2ania wbudowanego pola

za pomocA samo-uzgodnionych obliczefi r6wnania Schroedflngera i Prcissona. R,ola warstwy

Allrl polega na redukcji rozpraszania stopowego od Warstwy AIGaN co powodtle znaczqcy

wzrost przewodnictwa w kanale dwuwymiarowym" Wprowadzenie warstwy All\ powoduje

jeclnoczeSnie pogtqbienie tr6jkqtnej studni potencjafu oraz rcdwrircanie kierrunku pola

elerktrycznego w warstwie AlGaN. To na odmianq powoduje przemies:zczanie siq no5nik6w z

tej warstwy w kierunku powierzcfirni i zmniejszenie siq gqsto$ci dlvuwymiarowego gazu

ele ktronowego. Ciekawyrn wynikiem byla tez analiza wynik6w dla struktur niepolarnych i

setni-polarnych" O ile struktury wytworzone na kierunku polannym charakteryzowaty siq

wbudowanym polem elektrycznyrn w obszarze warstwy AlGaN, o tyle struktury niepolarne

spr:tniafy warunki braku wbudowanego pola. Odpowiednie zaprojektowanie struktury

powinny pozwolii na otrzymanie r.rktadu HEMT, w kt6rym bez przyto2onego napiqcia do

bramki kanaf gazu dwuwynniarowego pozostanie zatkany.



JestRozpnawa zakodczona

na ukowego i bibliografiq.

podsumowaniern, spisc'm rysunk6w, opisr,.m dorobku

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej przyniosty kilka cierkawych pod

wz:glqdenn naukowym rezultatdw. Najwa2niejsze osiqgniecia badawczer pracy dokrtorskiej mgr

tu kasza Janickiego mo2na podsumpwa6 nastqp ujqco :

o Badanie wplywu gqstoSci i riozmiaru siatek na jako5i widm elektroodbicia.

o Zastosowanie metody bezkontaktowego elektroodbicia w pro2ni i niskich

temperaturach.

o Wyznaczenie poto2enia poziomu Fermiego na powierzchni GaN o ro2nej orientacji

metod a spektroskopii mod u lacyjnrej.

o Badanie roli warstwy AllJ w strukturach typu HEMT i jej 'wplywu na polo2enie

poziomu Fermiego w tego tvpu strukturach"

Rozprawa ma r6wniez stabsze strony ora:z btqdy, z kt6rych najistotniejsze w moje.i opinii to:

o Bfqdny wz6r (2.51 na polaryzacjq piezoelektrycznq w krysztialach heksagonalnych

podany na stronie 10. Ot62 w strukturze wurcytu sq tylko trzy niezr,'rowe stale

piezoelektryczne et]-, e3L i e1.5" Stata piezoelektryczna e24 w materialach o

strukturze wurcytu nie istnieje.

o Doktorant nie omawia w 2adnym punkcie doktoratu warto:ici stalych

piezoeletryczycznych, oraz wartrrSci polaryzacji spontanicznej w azotkach grupy

trzeciej. W pracy zatytulowanej ,,Badanie rozkladu p6l elektrycznyclr ...',jest to

istotny moim zdaniem brak. W rozdziale piqtym, w kt6rym liczone sq struktury typu

HEMT bezi z przektadkq AIN nie zostaio podane przy jakich parametrach wykonano

obliczenia.

o \[/ rozdziale trzecim omawieinej pracy du2o uwagi po6wiecono miedzy innymi badaniu

zale2no5ci odlegto6ci siatki od prr5bki na warto6i napiqcia przebicia. Jest to bardzo

ciekawy i dobrze napisanyl fragrnent doktoratu. Jak pisze sam autor, najbardziej

optymalne warunki pomiaru znajdujq siq na granicy prz:ebicia eh:ktrycznego

powietrza w kondensatoize. Jednak napiqcie przebicia pomiqdzy siatkq w
rzeczywisto6ci jest bardziej skomplikowanq wersjq prawa Paschena. prawo to



sforn'ruttowane przez Pasehena ,zostalo przez niego opublikowane w ,Annolen der

Physik w 1889 roku. Paschen badat napiqcie przeskoku iskry elektrycznej pomiqdzy

dwoma r6wnolegtymi ptyfami w gazie jako funkcjq ci6nienia i odlegfoSci plyt od

siebie" Prawo Paschena jest wprawdzie wzmiankowane na stronie 30 i trochq szerzej

om6wione na stronie 33, jest to niestety jedyny moment kiedy arutor o nim

wspomina. Nie wiadomo cpy wyrriki przedstawione na rys 3.6 na stronie 29 spetniajq

prawo Paschena, czy te2 nie. Rozumiem, 2e odniesienrie siq do orygirnatnej pracy

wydanej po niemiecku w {lX wieku jest trudne, jednak mogtoby byi cerrne. podanie

wzoru Paschena na poczgtku rozdziafu i dokladne jego opisanie berz wqtpienia

przyczynifoby siq do lepszego zro;tumienia rozdziatu trzeciego.

o \y'y' rozdziale czwartym omawianej pracy autor nie zamieszcza wystarczajqco

wyczerpujqcych informacji o, badanych pr6bkach. Nie ma profiliSlMS, czy informacji o

wynikach charakteryzacji ientgenowskiej, a jedyny rysunek rzeczywistej struktury

pr6bki znajduje siq na stronie 78, w rozdziale po5wiqconym heterostrukturom

Af GaN/GaN. Dla sekwencji pr6bek o zawarto6 ci 9% do 25% aluminium nier podano ani

szeroko5ci wysokooporowej warstwy buforowej, ani sposobu jej otrzynrania. Autor

przen'lilczal, czy byla to warstwa komercyjna, frp. z firmy lumitog, czy otrzymana

podczas procesu wzrostu w MIOCVD poprzez domieszkowanie 2ela:lem. Innym

przykfadenn braku pefnej informacji o charakteryzowanych pr6bkach jest pomiar

struktur o polaryzacji azotowej. Pr6bki o polaryzacji azotowej wytworzono na

podloZach HVPE, a refe4encyjrre p16bki o polaryzacji galowej na krysztalach

wysokoci6nieniowych. Sq to jednak podfo2a r62niqce siq zasadniczo liczbq

nIeintencjonalnych domiesqek. Krysztaly wysokoci6nieniowe sq silnie donrieszkowane

wqglenr i tlenem do poziomru l-0:10 cm-3, co wynika z procesu ich wzrostq,. Krysztaty

HVPE sq na odmibnq znacznie czystsze o koncentracji swobodnych no6nik6w na

poziomie 1017 cm-3.

Pod wzglqdem edytorskim doktorat posiada pewne niedociqgniqcia i blqdy. poza zwyklymi

liter6wkami (takimijak np" pole eklektyc:zne na str.44)i btqdami interpunkcyjnyrni, jest parq

zag;adn[eri, kt6re jakkolwiek jako potkniqcia edytorskie nie majq znaczenia dlla meritum

pracy, to jednak nie mo2na ich pominqi w recenzji:



' W pewnych miejscach pracy vrystqpujq problemy z tfumaczeniem ltechnicznych

zwrot5w z iqzyka angielskiego. Na stronie 45 autor pisze "o metodzie epitaksji z

wiqzek molekularnych z asystq plazmy ". Wydaje mi s[q, 2e bardziej odpgwiednie jest

okneSlenie - wzrost z wiqzek molekularnych z zastosowaniem ir6dla plazmowego. Na

stronie 47 omawiania jest (stosunkowo kr6tko) metoda wyznaczania gqstoSci

dyslokacji za pomoca tnawienia chemicznego. Ot6z "zaglqbienia" o kt6rych pisze

autor w literaturze pcllskiej okr,e:6lane sq "jamkami trawienia". Neologizmem jest

r6wnie2 zastosowany na stronach 6 i 7 zwrot "parametr ugiqcia". Ma on odpowiadad

angielskiemu "8ap bowing'j. Nie wydaje mi siq, aby stowo to zostato trafnie dobrane,

gdy2 takie okre5lenie stosuje siq ju2 w mechanice, np. prz4 wyznaczarnriu modulu

sprq2ystoSci. A co proponujesz?

' Bfqdy znajdujq siq tak2e na zamieszczonych w pracy rysunkach. Na przyktad podpis

pod osiami, na rysunku 3.6 nie zawiera polskich liter. Ponadto rysunek 4.2 zawiera

wyniki dla trzech zestaw61ru pr6bek (struktur typu Van Hoffa) o grubo:(ci warstwy

niedomieszkowanej 30,50,70 nnn. -niestety brak opisu uniemo2liwia przypisanie

wynik6w do odpowiedrrich pr6bek.

Po,C5Llrnsvvujqc, mimo wymienionych wy2ej uchybieri, przedstawiona do recenzji praca

zalviera nowe i wartoiciowe wrTniki naukowe, kt6re bez wqtpienia czyniq jq cennq i

interesurjqcq. W swoich zasadniczych cz:q5ciach dotyczy zagadniefi ambitnych i bqdqcych

obr:cnie w centrum zainteresowania nie tylko licznyctr oSrodk6w naukowych, ale i przemystu

elektronicznego. Oceniam pracq doktorskq mgr tukasza Janickiego wysrofte, mimo

wymienionych z obowiqzku reeenzenta niedoskonatoSci. Przedmiotowa praca spetnia

wymagania Ustawy z dnia 1"4 marca 200!l r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o :;topniach i tytule w zakresie sztuki. Niniejszym wnoszQ zatem o dopuszcz:enie jej do

pulllicznej obrony.
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