Warszawa, 17 sierpnia 2015 r.

Prof. dr hab. Tadeusz Suski
Instytut Wysokich Cisnien ‘
Polskiej Akademii Nauk

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Janickiego

zatytulowane;j: ,,%Badaniej rozkladu pél elektrycznych w strukturach

polprzewodnikowych na bazie zwigzkéw II-N”
!
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Janickiego zostala

wykonana na Wydziale Podstawowch Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Jej
promotorem byt dr hab. Robert Kudrawiec, prof. PWr. Recenzowana rozprawa jest praca
do$wiadczalng,.

Glowny przedmiot rozprawy stanowigq badania polozenia poziomu Fermiego na
powierzchni wybranych pé%przewodnikéw azotkowych i zwigzanego z tym rozkladu pdl
elektrycznych. Pomiary proWadzone byly wylacznie metoda bezkontaktowego elektroodbicia
w temperaturze pokojoweji. Rozprawa wykazuje wilasciwy wybdr metody pomiarowej
umozliwiajacej dokladny pomiar geﬁerowanego w strukturach pola elektrycznego. Oscylacje
Franz’a-Kietdysza Wynikajat;ce z ochnoécii pdl elektrycznych sg analizowane w oparciu o
standardowg teorig¢ (D.E. Asf)nes, Phys. Rev. Lett. 28, 168 (1972) i interpretowane w oparciu
o istniejace prace teoretyczne (giéwnie C.G. Van de Walle and D. Segev, J. Appl. Phys. 101,
081704 (2007), wigzace ob;szary gestosci standw w przerwie energetycznej z obecnoscig
konkretnej rekonstrukcji powierzchni pdlprzewodnika i obecnosci na niej ,.rodzimych”
defektow strukturalnych lubizaabsorbowanych atoméw ,,obcych”. Praktycznie we wszystkich
badanych w rozprawie sfrukturach azotkowych uzyskano mozliwo$¢ mikroskopowej
interpretacji dokonanych obéerwacji.

Znaczng cze$¢ sukcesu przeprowadzonych pomiaréw nalezy przypisa¢ wspaniale dobranym
prébkom. Bylo ich ponad 40, poch;)dzily z 4 polskich instytucji naukowych (IWC PAN,
WEMIF PWr, ITME, IFD UW). Probki te reprezentujg dwa typy struktur: a) tzw. struktury
Van Hoof’a GaN i AlGaN oraz b) struktury tranzystoréw z dwuwymiarowym gazem
elektrondw AlGaN/AIN/GaN i AlGaN/GaN. Pierwsza z tych grup to epitaksjalnie
wytworzone pary wysokodomieszkowanych (na typ n) i niedomieszkowanych warstw

GaN:Si/u-GaN i1 AlGaN:Si/u-AlGaN charakteryzujace sie polem elektrycznym w
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niedomieszkowanej warstwie polprzewodnika. Jego wielko$¢ okres$lona jest réznica w
polozeniu poziomu Fermiego w warstwie wysokodomieszkowanej i na powierzchni materiatu
niedomieszkowanego (,,pinning” poziomu Fermiego). Z kolei wyznaczenie jego wartosci
wymaga analizy charakteru oscylacji Franz’a-Kieldysza.

W przypadku badania struktur tranzystorowych pole elektryczne pojawia sig
samoistnie na polarnych migdzypowierzchniach AlGaN/GaN. Jego natezenie wynika z
kontrastu polaryzacji (spontanicznej i piezoelektrycznej) dla obu tych pétprzewodnikéw oraz
ze siopnia jego zaekranowania. W. efekcie powstaje dwuwymiarowy ,kanal” potencjalu
wypetniony elektronami. Pochodza one glownie z powierzchniowych stanéw defektowych.
Doktorant wyznaczy! natgzenie tego pola w zaleznosei od grubosci warstwy AIN w badanych
strukturach AIGaN/AIN/GaN i w przypadku braku tej warstwy. Stwierdzil, ze pole to maleje z
redukcja grubosci warstwy AIN. Dlajcienkich warstw AIN pole to staje si¢ znacznie mniejsze
niz w przypadku struktury AlGaN/GaN. Powyzej opisany efekt jest wynikiem wprowadzenia
przez warstwe AIN dodatkowej skladowej polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej
modyfikujacej rozkltad pola w obszarze tworzenia si¢ kanatu z przewodzacym

dwuwymiarowym gazem elektronowym.

Warto podkresli¢ nastqpujaitcy fakt; badania zaprezentowane w recenzowanej
rozprawie doktorskiej nie sa pierwszymi w literaturze $wiatowej. Natomiast poprzednio
uzyskane wyniki sa w wielu wypadkach sprzeczne lub niejednoznaczne a przez to trudne do
poréwnania z przewidywaniami ‘teoretycznymi. Przewaga doktoranta polegata na
dysponowaniu calg gama probek, w ktorych mozna byto okresli¢ wplyw warunkéw wzrostu i
przygotowania probek do pomiaréw bezkontaktowego elektroodbicia. Na przyklad w
klarowny sposob obserwuje to w ;]pr(’)bkach Van Hoff’a GaN przygotowanych dwoma
metodami wzrostu z wigzek molekularnych i metalorgankéw (MBE i MOVPE). Dodatkowo,
doktorant miat dostgp do struktur przygotowanych na objetosciowych krysztatach GaN.
Znaczna redukcja gestosci ‘dyslokacj'i w takich heterostrukturach umozliwiala prowadzenie
bardziej wiarygodnej interpretacji daﬁych pomiarowych.

W rozprawie zbadano i przeprowadzono dyskusje wptywu nastepujacych efektow na
wielko$¢ pdl elektrycznych i lok?lizach poziomu Fermiego na powierzchni warstw
epitaksjalnych GaN i AlGaN:

a) typu powierzchni polarnych prébek GaN (galowa <0001>> i azotowa <000-1>);

b) orientacji krystalograﬁczﬂej: niepolarna w kierunkach m 1 a oraz potpolarnej (20-

21); ‘




¢) obecnosci tlenu na powierzchni struktur;

d) koncentracji dyslokacji i metody wzrostu;

Przeprowadzono obliczenia ukladu pasm i rozktadu pél elektrycznych w heterostrukturach

AlGaN/AIN/GaN z rézng szerokoscia warstwy AIN (samouzgodnione obliczenia réwnaf

Schroedingera i Poissona). Wiarygodno$¢ obliczen wzmacnia fakt przyjecia jako warunkow

brzegowych polozenia poziomu Fermiego na powierzchni struktury tzn. 0.54 eV ponizej

pasma przewodnictwa, ktora to wartos¢ uzyskano z przeprowadzonych w pracy doktorskiej

badan struktur Van Hoof’a na bazie Alg,Gag gN.

Lektura recenzowanej rozprawy sklonita recenzenta do wyrazenia kilku opinii:

1. Bardzo dobrze zostata zestawiona bibliografia;

2. W sposéb klarowny przédstawiono korzysci plynace 2z zastosowania w

przeprowadzonych badaniach bezkontaktowego elektroodbicia oraz przewagi tej

techniki nad innymi technikami modulacyjnymi;

1 zadania nastg¢pujacych pytan:

b

Do jakiego stopnia niedopasowanie sieciowe warstw domieszkowanych i
niedomieszkowanych moze %Wplynaté na pojawienie si¢ réznicy statych sieci i
wyindukowania dodatkowegé pola elektrycznego (polaryzacja piezoelektryczna) w
wykorzystywanych strukturach Van Hoof*a?

Czy byly jakies istofne powddy natury merytorycznej nieprzeprowadzenia badaf na
strukturach van Hoof’a typu pi?

Czy nie zdziwily doktoranta dane na temat obnizenia wielko$ci przerwy energetycznej
w InN (Tabela 2.2) pomig¢dzy %temperaturat pokojowa i T=1.6K?

W przypadku badan poréwnawczych struktur GaN typu Van Hoof’a przygotowanych
metodami wzrostu metodamj MOVPE i MBE, pojawia si¢ informacja o gestosci
jamek trawienia 5x10° cm™ %dla przypadku uzycia podloza szafirowego. Doktorant
wigze ujawnione jamki z gq$1:0éciq dyslokacji Czy ta wydedukowana, bardzo niska

koncentracja dyslokacji nie zaskakuje?

Za najwazniejsze osiggnigcia doktoranta uwazam:

1. Zademonstrowanie wszechstronnosci metody bezkontaktowego elektroodbicia do

badan relacji pomiedzy polozeniem ‘poziomu Fermiego na powierzchni probek, wielkoscig

wbudowanego pola elektrycznego 1 charakterem obszarow dodatkowej gestosci stanéw w



przerwie zabronionej w réznie przygotowanych probkach GaN i AlGaN. Bylo to mozliwe
dzi¢ki umiejetnemu zastosowaniu tzw. struktur Van Hoof’a oraz struktur tranzystorowych
AIGAN/AIN/GaN i AIGaN/GaN.

2. Wykazanie wptywu dyslokacji (yjemnie natadowanych dyslokacji krawedziowych)
na zmiany potencjatu (polozenia poziomu Fermiego) na powierzchni niedomieszkowanych
warstw GaN osadzanych epitaksjalnie na podlozach szafirowych i podlozach z
monokrysztaléw GaN. Defekty te iwystgpujatce w znacznie wyzszych koncentracjach w
strukturach osadzanych na szafirze, dostarczaja nosniki do stanéw powierzchniowych
powodujac ich zapelnienie. Ten efekt prowadzi do znacznych zmian stanu tadunkowego
powierzehni pétprzewodnika. Stanowi to jakosciowo nowa informacje gdyz powszechnie
znany byl wplyw duzej gestosci dyslokacji w materiale tworzonym poprzez epitaksje na
obcych podlozach na obnizenie jakos',ici strukturalnej warstw epitaksjalnych.

3. Wykazanie korzystnej dlé wiasnosci tranzystora HEMT modyfikacji struktury
pasmowej i wewnetrznego pola elektrycznego w strukturach poprzez wprowadzenie
nanometrowej warstwy AIN pomiedzy warstwy GaN i AlGaN tworzace taki tranzystor z
kanalem zawierajacym dwuwymiarO\?Ny gaz elektronowy (2DEG). Uzyskany wynik dostarcza
nowej istotnej informacji o dziataniu tranzystora AIGaN/AIN/GaN gdyz panuje powszechne
przekonanie, ze jedyny efekt wprowadzenia tej warstwy AIN polega na znacznej redukcji

indukowanego przez potréjny stop AlGaN rozpraszania stopowego elektronow.

Mam kilka uwag o charakterze krjtycznym:

1. Rozbudowanie lakonicznego ;podsumowania znacznie ulatwito by docenienie przez
czytelnika (w tym wypadku recenzenta) waloréw pracy.

2. Doktorant w niewielkim stopniu dyskutuje ble¢dy towarzyszace pomiarom i
Wyznaczanym parametrom.

3. Szkoda, ze autor nie przygdtowai przejrzystej tabeli zbadanych probek. Znacznie
ulatwitlo by to $ledzenie ujzyskanych wynikéw a w konsekwencji wzmocnito
klarownos¢ wnioskéw. Szczegdlnie, ze w przeprowadzonych badaniach wykorzystano
ponad 40 probek. |

4. Jedynie w ostatniej z 7-miu opublikowanych prac wieloautorskich L. Janicki jest
pierwszym autorem. Lista tych prac nie zawiera numeréw stron identyfikujacych te
artykuly w czasopismach. Ze wzgledu na brak listy autoréw prezentacji

konferencyjnych trudno zorientowac sig jaki byt tutaj wktad doktoranta.



5. Uwagi redakcyjne: w tekScie rozprawy jest znaczna ilo$¢ tzw. literowek czy

niezgodnosci przypadkéw/koncowek poszcezegdlnych sktadowych tekstu.

Konkluzja

Zakres badan przewidziany%ch do przeprowadzenia w recenzowanej rozprawie
obejmowal zagadnienia trudne i wcigz rozumiane w niedostatecznym stopniu. Pomimo
intensywnych prac w wielu laboratoriach $§wiatowych. Analiza przedstawionych rezultatow
pozwala stwierdzié, ze postawioﬁe na poczatku cele pracy zostaly zrealizowane w
zadowalajacym stopniu. |

Oceniam rozprawe¢ doktorska Pana mgr inz. Fukasza Janickiego jako
satysfakcjonujaca recenzenta poﬁlimo pewnych zastrzezen wyrazonych w uwagach
krytycznych. |
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca spelnia wymogi okreslone w ustawie
o stopniach i tytule naukowym stéwiane rozprawom doktorskim i dlatego wnioskuje¢ o

dopuszczenie mgr inz. Lukasza J. anickiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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