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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr tukasza Janickiego pod tytutem
”Badanie rozktadu pél elektrycznych w strukturach pétprzewodnikowych na bazie

zwigzkow IlII-N”

Przedstawiona do recenzji ﬁozprawa doktorska mgr tukasza Janickiego jest zarazem
tworcza kontynuacja jak i istotnyr?n rozszerzeniem badain wbudowanych pél elektrycznych,
oraz badan powierzchni w azoti<ach grupy Il prowadzonych od wielu lat w réznych
osrodkach naukowych kfrajowych; i zagranicznych. W ostatnich latach na Politechnice
Wroctawskiej, gdzie powstata rec%enzowana praca doktorska, tematyka ta rozwijana jest
przez prof. prof. Jana Misiewicza i Prof. Roberta Kudrawca. Badania nad azotkami grupy lll to
w ostatnich dziesiecioleciéch jednian z najszybciej rozwijanych sie gatezi fizyki i technologii
poiprzewodnikéw - spowodowanﬁe jest to bardzo licznymi zastosowaniami tej grupy
poiprzewodnikéw. Ze wzgledu na% szeroka przerwe energetyczng potprzewodniki te maja
glownie zastosowywanie w optdelektronice jako emitery $wiatta widzialnego i diody
elektroluminescencyjne oraz jako I:%l:sery diodowe na zakres niebieski. Coraz czeéciej méwi sie
takZe o zastosowaniach azotkéw wiréznych urzadzeniach elektronicznych jako tranzystorach,
czy przetacznikach wysokidh mocy |‘ czestosci.

Znaczenie azotkow i badéﬁ nad nimi zostalo takie docenione przez komitet
Noblowski. W 2014 profe%orowieilsamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakamura zostali
nagrodzeni nagroda Nobla ”za Wynalezienie efektywnego energetycznie i przyjaznego
$rodowisku Zrédta swiatta”. Prace éych japoniskich naukowcéw stanowia swoisty fundament
dla dynamicznego rozwoju techniologii azotku galu w ostatnich latach. O aktualnogci
prowadzonych badan i ich:wysokim poziomie moze réwniez $wiadczy¢ dorobek publikacyjny
autora. Mgr. tukasz Janicki jest autorem i wspétautorem 7 publikacji, w tym dwdch w

Applied Physics Letters i dwéch w Journal of Applied Physics. Mozna réwniez wspomnie¢, ze



jedna z prac opublikowana w Appj/ied Physics Letters w 2012 roku jest cytowana do tej pory
12 razy.
Z formalnego punku widzenia rozprawa sktada sig z trzech powigzanych ze sobg czesci. Czeéé
pierwsza stanowi wprowadzenié, drugg czesC stanowiy badania struktur typu Van
wytworzonych z GaN oraz AlGaN ;dla roznej orientacji podtoza, a trzecia to charakteryzacja
struktur typu HEMT .Cze$¢ pierWsza, na ktora sktadajg sie dwa rozdziaty jest swoistym
wprowadzeniem do wilasnosci fizyilcznych materiatéw i struktur grupy IlI-N. Rozdziat trzeci
stanowi pomost pomiedzy tym wp?r'owadzeniem a oryginalnymi wynikami badawczymi. Jego
poczatek jest poswigcony ggeneralnie spektroskopii  modulacyjnej, nastepnie
bezkontaktowemu eIektrc;odbﬁciu braz badaniu wptywu gestosci i rozmiaru siatek na jako$¢
widm elektroodbicia. Jestj to bar&zo ciekawy rozdziat i w mojej opinii prezentowane tam
wyniki mogty by byé podstawai do oddzielnej publikacji np. w Review of Scientific
Instruments. |

Rozdziat czwarty poswigcony jest badaniom struktur typu Van Hoofa wytworzonych z
GaN oraz AlGaN. Autor w pierszzym etapie pracy pokazuje wyniki dotyczace pomiaru
pofozenia poziomu Fermitjego na pjowier::chni azotku galu o orientacji polarnej zakoriczonej
powierzchnig galowa. W eksperymentach poréwnano dwa zestawy probek: wytwarzane
metodg MBE i MOCVD. Istotnym wynikiem jest pokazanie, ze metoda wytwarzania struktur
ma istotny wptyw na potencjat p?wierzchniowy, co przypuszczalnie moze byé zwiazane z
jakoscig strukturalng. W koIejnej‘ czgsci rozdziatu opisany zostat wplyw zastosowanego
podfoia, na ktérym przeprowadzony zostat wzrost struktur typu Van Hoofa. Poréwnano
struktury wzrastane na podioiach;:szafirowych i wykonane na podfozach z objetosciowego
azotku galu. W tej czesci pracy potwierdzono fakt, ze uzycie? podioza szafirowego skutkuje
powstaniem wiekszej iloéci defei('téw, W porownaniu ze wzrostem na objetosciowym
krysztale GaN oraz st\)vierdzongo, ze defekty te dostarczaja nosniki do standw
powierzchniowych powod:ujqc ich zjapefnienie. Kolejnym ciekawym etapem badan byt wptyw
atmosfery na potozenie poziomu Fermiego na badane struktury. Stwierdzono, ze pokrycie
powierzchni tlenem powoduje stabilizacje poziomu Fermiego na powierzchni.

W dalszej czesci doktoratu, zaprezentowano wyniki dotyczace drugiej powierzchni
polarnej - tak zwanej powierzchni azotowej. Jest to powierzchnia rzadko badana w
eksperymentach naukowych, uwaigama czgsto za mniej istotng z przyczyn technologicznych,

co w mojej ocenie w sposob istotny zwigksza wartosé prezentowanych w tej czesci rozprawy



wynikéw. W poréwnaniu z powierzchnig galowa potencjat powierzchniowy dla tego kierunku
byt duzo nizszy. Dla struktur mierzonych w prézni poziom Fermiego przesuwa sie na krawedz
pasma przewodnictwa. Takie zachowanie przypisane zostalo do wysokiej koncentragji
wolnych nosnikow, ktora jest cechg charakterystyczng dla prébek o polarnosci azotowej. Do
zestawu struktur polarnych dotgczono réwniez wyniki wykonane na strukturach o orientacji
niepolarnej m. Dla tej orientacji wyznaczony zostat potencjat powierzchniowy, oraz zbadany
zostat réwniez wptyw préini na omawiane struktury. Stwierdzono, ze w prozni poziom
Fermiego przesuwa sig na krawed? pasma przewodnictwa. Autor przypisat to zachowanie
brakiem standéw powierzchniowy&h w obrebie przerwy energetycznej na atomowo czystej
pawierzchni azotowej.

Na koncu rozdziatu czwartego autor zamiescit wyniki badan tréjsktadnikowych
stopow AlGaN. Wyniki dotycza prébek o zawartosci 9% do 25%, oraz jednej prébki o
koncentracji 20% wytworzonych metodq MOVPE przez dwa réine laboratoria. W obu
sytuacjach potozenie poziomu Eermiego na powierzchni AlGaN odzwierciedla stopien
nieintencjonalnego domieszkowania struktur na typ n: dla serii prébek wykonanych na
pdtizolujacych podtozach poziom Fermiego zlokalizowany jest na gérnej krawedzi $rodkowej
osobliwosci, a dla prébki o wyzszej ilosci domieszek blizej krawedzi pasma przewodnictwa.

Kolejny rozdziat, p}iaty prezentuje wyniki badan optycznych struktur tranzystorowych
AlGaN/GaN. W pierwszej kolejnos';ci badany byt wptyw dodatkowej warstwy AIN na uktad
pasm w strukturze — badania te rézszerzono o modelowanie natezania wbudowanego pola
za pomocg samo-uzgodnionych oBIiczeﬁ rownania Schroedingera i Poissona. Rola warstwy
AIN polega na redukcji rozpraszaﬁia stopowego od Warstwy AlGaN co powoduje znaczacy
wzrost przewodnictwa w kanale ciwuwymiarowym. Wprowadzenie warstwy AIN powoduje
jectnoczesnie pogfqbienié trojkatnej studni potencjatu oraz odwracanie kierunku pola
elektrycznego w warstwie AlGaN. To na odmiang powoduje przemieszczanie sie nosnikéw z
tej warstwy w kierunku powierzchni i zmniejszenie sig¢ gestosci dwuwymiarowego gazu
elektronowego. Ciekawym wynikiém byta tez analiza wynikdw dla struktur niepolarnych i
semi-polarnych. O ile struktury thworzone na kierunku polarnym charakteryzowaty sie
wbudowanym polem elektrycznyrﬁ w obszarze warstwy AlGaN, o tyle struktury niepolarne
spetniaty  warunki braku‘ wbudoWanego pola. Odpowiednie zaprojektowanie struktury
powinny pozwoli¢ na otrzymanie uktadu HEMT, w ktérym bez przytozonego napiecia do

bramki kanat gazu dwuwymiarowego pozostanie zatkany.



Rozprawa zakoriczona jest podsumowaniem, spisem rysunkéw, opisem dorobku

naukowego i bibliografia.

Badania wykonane w ramach recenzowanej pracy doktorskiej przyniosty kilka ciekawych pod

wzgledem naukowym rezultatéw. Najwainiejsze osiggniecia badawcze pracy doktorskiej mgr

tukasza Janickiego mozna podsumowaé nastepujaco:

Badanie wptywu gestosci i ﬁozmiaru siatek na jakos$¢ widm elektroodbicia.
Zastosowanie metody biezkontaktowego elektroodbicia w prézni i niskich
temperaturach. ‘

Wyznaczenie potozenia poéiomu Fermiego na powierzchni GaN o roznej orientacji
metoda spektroskopii modﬂlacyjn|ej.

Badanie roli warstwy AIN w strukturach typu HEMT i jej wptywu na potozenie

poziomu Fermiego w tego typu strukturach.

Rozprawa ma réwniez stabsze strohy oraz btedy, z ktérych najistotniejsze w mojej opinii to:

Btedny wzér (2.5) na polaryzacje piezoelektryczng w krysztatach heksagonalnych
podany na stronie 10. Ot& w strukturze wurcytu sg tylko trzy niezerowe state
piezoelektryczne ell, e31; i el5. Stata piezoelektryczna €24 w materiatach o
strukturze wurcytu nie istniéje.

Doktorant nie omawia | w zadnym punkcie doktoratu wartosci statych
piezoeletryczycznych, orazi wartosci polaryzacji spontanicznej w azotkach grupy
trzeciej. W pracy zatytulowanej ,Badanie rozktadu pél elektrycznych .jest to
istotny moim zdaniem brak. W rozdziale piatym, w ktérym liczone sg struktury typu
HEMT bez i z przektadka AIN nie zostato podane przy jakich parametrach wykonano

obliczenia.

* W rozdziale trzecim omawianej pracy duzo uwagi poéwiecono miedzy innymi badaniu

zaleznosci odlegtoéci siatki fod probki na warto$¢ napiecia przebicia. Jest to bardzo
ciekawy i dobrze napisany fragment doktoratu. Jak pisze sam autor, najbardziej
optymalne warunki pomiéru znajduja sie na granicy przebicia elektrycznego
powietrza w kondensatojrze. Jednak napigcie przebicia pomiedzy siatka w

rzeczywistosci jest bardziéj skomplikowang wersjg prawa Paschena. Prawo to



sformutowane przez Pasc;hena zostato przez niego opublikowane w Annalen der
Physik w 1889 roku. Paschen badat napigcie przeskoku iskry elektrycznej pomiedzy
dwoma réwnoleglymi pfy’Fami w gazie jako funkcje ci$nienia i odleglosci ptyt od
siebie. Prawo Paschena jes%t wprawdzie wzmiankowane na stronie 30 i troche szerzej
omoéwione na stronie 33?, jest to niestety jedyny moment kiedy autor o nim
wspomina. Nie wiadomo czy wyniki przedstawione na rys 3.6 na stronie 29 spetniajg
prawo Paschena, czy tez nie. Rozumiem, ze odniesienie si¢ do oryginalnej pracy
wydanej po niemiecku w XIX wieku jest trudne, jednak mogtoby by¢ cenne. Podanie
wzoru Paschena na poczgtku rozdziatu i doktadne jego opisanie bez watpienia
przyczynitoby sig do lepszego zrozumienia rozdziatu trzeciego.

e W rozdziale czwartym dmawianej pracy autor nie zamieszcza wystarczajgco
wyczerpujacych informacji o badanych prébkach. Nie ma profili SIMS, czy informacji o
wynikach charakteryzacji rientgenowskiej, a jedyny rysunek rzeczywistej struktury
probki znajduje si¢ na stronie 78, w rozdziale poswieconym heterostrukturom
AlGaN/GaN. Dla sekwencji brébek 0 zawartosci 9% do 25% aluminium nie podano ani
szerokosci wysokooporowéj warstwy buforowej, ani sposobu jej otrzymania. Autor
przemilczat, czy byfa to warstwa komercyjna, np. z firmy lumilog, czy otrzymana
podczas procesu wzrostu w MOCVD poprzez domieszkowanie zelazem. Innym
przyktadem braku petnej 1informacji o charakteryzowanych prébkach jest pomiar
struktur o polaryzacji azc%towej. Prébki o polaryzacji azotowej wytworzono na
podtozach HVPE, a referiencyjne probki o polaryzacji galowej na krysztatach
wysokocisnieniowych. Sa | to jednak podioza réinigce sie zasadniczo liczba
nieintencjonalnych domiesiek. Krysztaty wysokocisnieniowe sg silnie domieszkowane
weglem i tlenem do poziorﬁu 10%° ecm?, co wynika z procesu ich wzrostu,. Krysztaty
HVPE s3 na odmiane znaéznie czystsze o koncentracji swobodnych noénikéw na

poziomie 10 em™.

Pod wzgledem edytorskim doktoré‘t posiada pewne niedociagniecia i btedy. Poza zwyklymi
literdwkami (takimi jak np. pole ekglektyc;zne na str. 44)i btedami interpunkcyjnymi, jest pare
zagadnien, ktére jakkolwiek jako%potkniecia edytorskie nie majg znaczenia dla meritum

pracy, to jednak nie mozna ich pomingé w recenzji:



e W pewnych miejscach pracy wystepuja problemy z ttumaczeniem technicznych
zwrotéw z jezyka angielskiego. Na stronie 45 autor pisze “o metodzie epitaksji z
wigzek molekularnych z asysta plazmy ”. Wydaje mi sig, ze bardziej odpowiednie jest
okreélenie - wzrost z wigzek molekularnych z zastosowaniem #rédta plazmowego. Na
stronie 47 omawiania jést (stosunkowo krétko) metoda wyznaczania gestosci
dyslokacji za pomocg trawienia chemicznego. Otéz “zagtebienia” o ktérych pisze
autor w literaturze polskiej okreélane sy ”jamkami trawienia”. Neologizmem jest
réwniez zastosowany na stronach 6 i 7 zwrot ”"parametr ugiecia”. Ma on odpowiada¢
angielskiemu “gap bowing"}. Nie wydaje mi sie, aby sfowo to zostato trafnie dobrane,
gdyz takie okreélenie stosﬂje si¢ juz w mechanice, np. przy wyznaczaniu modutu
sprezystosci. A co proponujesz?

* Btedy znajduja sie takze na zamieszczonych w pracy rysunkach. Na przyktad podpis
pod osiami, na rysunku 36 nie zawiera polskich liter. Ponadto rysunek 4.2 zawiera
wyniki dla trzech zestawow prébek (struktur typu Van Hoffa) o grubosci warstwy
niedomieszkowanej 30,50,170 nm. -niestety brak opisu uniemozliwia przypisanie
wynikow do odpowiednich brébek,

i
Podsumowujgc, mimo wymienioﬁych wyzej uchybieri, przedstawiona do recenzji praca
zawiera nowe i wartosciowe wyniki naukowe, ktére bez watpienia czynig ja cenng i
interesujacg. W swoich zfasadnicziych czgsciach dotyczy zagadnieri ambitnych i bedacych
obacnie w centrum zainteresowania nie tylko licznych oérodkéw naukowych, ale i przemystu
elektronicznego. Oceniam prace: doktorska mgr tukasza Janickiego wysoko, mimo
wymienionych z obowigzku recénzenta niedoskonatodci. Przedmiotowa praca spetnia
wymagania Ustawy z dnia‘14 marcja 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Niniejszym wnosze zatem o dopuszczenie jej do

|
publicznej obrony.
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