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Recenzja rozprawy doktorskiej -gr inZ. I-ukasza Janickiego

zatytulowanej: ,,Badanie rozkladu pr6l elektrycznych w strukturach

p6lprzewodnikowych na bazie zwi4zk6w III-N"

Przedstawiona do recenzji roizprawa doktorska rngr inL. tr ukas:z;a Janickiego zostala

wykonana na Wydziale Podstawolvych Problem6w Techniki Politechnil<i Wroclawskiej. Jej

promotorern byt dr hab. Robert Kudrawiec, prof. PWr. Recenzowana ro:zprawajest prac4

doSu'iadczaln4.

Gt6wny przedmiot tozprary stan,owie badania poloLema pozriomu Fermiego na

powierzchni wybranych p6fprzewodnik6w azotkowych i zwiqzanego z tym roz:,kNadu p61

elektrycznych. Fomiary prowadzone byly vryLqcznre metod4bezkontaktowego elektroodbicia

w temperaturze pokojowej. Rozprawa tvykazuje wlaSciwy wyb6r metody pomiarowej

umo:Ciwiaj4cej dokladny pomiar generowanego w strukturach pola elektrycznego. Oscylacje

Fran:t'a-KieNdysza wynikajqce z obecnoScii p61 elektrycznych sq analiz:owane w oparciu o

standardow4teorip (D.E. Aspnes, Phys. Re'v. Lett. 28, 168 (1972) i interllretowane w oparciu

o istrriej4ce prace teoretycznp (gt6wnie C.G. Van de Walle and D. Segev, J. Appl. .Phys. 101,

081704 (2007), wrqlqce obiszary gqstoSci stan6w w przerwie energetycz,nej z obecnoSci4

konkretnej rekonstrukcji powier:zchni p6lprzewodnika i obecno$ci na niej ,,rodzimych"

defel,:t6w srlrukturalnych lub zaabsorbowanych atom6w,,obcych". Praktyoznie we wszystkich

badarych w rozprawie strukturach azotkowych uzyskano mozliwoSc mikroskopowej

inteqlretacj i dokonanyctr obqerwacj i.

Znacznq cz:pSf sukcesu przeprowadzonych pomiar6w nale?y przypisaf 'wspaniale dobranym

pr6bliom. JSyto ich ponad 40, pochodzily z 4 polskich insty'tucji nauk.owych (IWC PAN,

WEI'IiF FWr, ITME, IFD UW). PrQbki te reprezentuj4 dwa typy struktur: a) tzw, struktury

Van Hoofa GaN i AIGaN oraz b) stnktury tranzystor6w z dwuuS'rniarowym gazem

elektron6w AIGaN/AIN/GaN i AIGaN/GaN. Pierwsza z tych grup to epitaksjalnie

wltu'orzone pary wysokodomieszkowanych (na typ n) i niedomieslzkowanych warstw

GaN:Si/u-GaN i AIGaN:Si/u-AlGaN charakteryzuj4ce siQ trrolem elektryc;znym w



nied<rmieszkowanej warstwie p61pr7:ewodnika. Jego wielkoSi okreslona jest r62nicq w

polo;Zeniu poziomu Fermiego w warstwie wysokodomieszkowanej i na powierzchni materialu

niedrrmieszkowanego (,,pinning" poziomu Fermiego). Z kolei .vqrznaczenie jego wartoSci

wym ag a anahzy charakteru o s cyl acj i F r anz' a-KieLdy sza.

W przypadku badania strukJur tranzystoro\ Tch pole elekfi:yczne pqjawia sig

samoistnie na polarnych mipdzypowierzchniach AIGaN/GaN. Jego natgZenie wynika z

kontt:astu polaryzacji (spontanicznej i piezoelektrycznej) dla obu tych polprzewodnik6w oraz

ze s';opnia jego zaekranowania. W efekcie powstaje dwuwymiarowy ,,kanal" potencjalu

wypt:lniony elektronami. Pochodze one glownie z powierzchniowych stan6w def'ektowych.

Doklorant wyznaczyl natghenie tego pola w zalehnofici od gruboSci warstwy AIN w badanych

strukturach AIGaN/AIN/GaN i w przypadku braku tej warstwy. StwierdziN, Le pole 1.o maleje z

reduJccj4 grubo$ci warstwy AlN. Dla cienkich warstw AIN pole to staje sig'znacznie mniejsze

niz p'r przypadku struktury AIGaN/GaN. Powy2ej opisany efekt jest wynikiem wprowadzenia

przet/, warstwg AIN dodatkowej skladowej polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej

mod'gfikuj4cej rozkLad pola w obszarze tworzenia siQ kanalu z ptze\wodzqcym

d'wur/vymiarowym gazem elektronowym.

Warto podkre6lid nastgpuj4cy fakt; badania zaprezentowane w recenzowanej

rozpr:awie doktorskiej nie sq pierwszymi w literaturze Swiatowej. Natomiast poprzednio

uzys.<ane wyniki s4 w wielu wypadkeLch sptzeazfie lub niejednoztaczne a ptzez to trudne do

por6'wnania z przewrdywaniami teoretycznymi. Przewaga doktoranta pol.egala na

dysponowaniu calq gamqpr6bek, w kt6rych mohna bylo okresli6 wplyw wiLrunk6w wzrostu i

przyi;otowania pr6bek do pomiar6w bezkontaktowego elektroodbicia. Na przyklad w

klarcwny spos6b obserwujg to w pr6bkach Van Hoffa GaN przygotowanych dwoma

metodami wzrostu z wiqzek molekularnych i metalorgank6w (MBE i MTOVPE). Dodatkowo,

doktr>rant mial dostgp do struklur przygotowanych na objEtoSciowych krysztalach GaN.

Znaczna redukcja gpstoSci dyslokacji w takich heterostrukturach umozliwiala pr,cwadzenie

bardziej wiarygodnej interpretacj i danych pomiarowych.

W rozprawre zbadano i przeplowadzono dyskusjq wplywu nastgpuj4cych efekt6w na

wiellioSi p6l elektrycznych i lokalizacjq poziomu Fermiego na powierzchni warstw

epitaksjalnych GaN i AIGaN:

a) typu powierzchni pola.rnych probek GaN (galowa <0001)' i azatowa<000-1>);

b) orientacji krystalograficzn<>j: niepolama w kierunkach m i a (raz p6lpo.tarnej (20-

21):



c) obecnoSci tlenu na powierzchni struktur;

d) koncentracji dyslokacji i metody wzrostu;

Przelrrowadzono obliczenia ukladu pasm i rozkladu p6l elektrycznych w heterostrukturach

AIGIN/AIN/GaN z r62nq szerokoSoiq warstwy AIN (samouzgodnione obliczenia r6wnari

Schr,redingera i Poissona). WiarygodnoS6 obliczeri wzmacnia fakt przyjEcia jako warunk6w

brzel;owych poloZenia poziomu Fermiego na powierzchni struktury tzn. 0.54 eV poniZej

pasnta przewodnictwa, kt6r4 to warto6d uzyskano z przeprowadzonych w pracy ctoktorskiej

badari struktur Van Hoof anabuzie ,{16 2Gaa.sN.

Lektrrra recenzowanej rozprawy sklonila reoenzentado wyraZenia kilku opinii:

1. Bardzo dobrze zostala zestawiona bibliografia;

2. w spos6b klarowny przedstawiono korzysci plynqce z: zastosowania

przeprowadzonych badaniach bezkontaktowego elektroodbicia oraz przrcwagi

techniki nad innymi technikarhi modulacyj nymi ;

i zadania nastppujqcych pytari:

1. Do jakiego stopnia niedbpasowanie sieciowe warstw domieszkorvanych i

niedomieszkowanych mohe wplyrL46 na pojawienie siQ rohnicy stalych sieci i

wyindukowania dodatkowego pola elektrycznego (polaryzacja piezoelektryczna) w

wykorzystywanych strukturach Van Hoof a?

2. Czy byly jakieS istotne powody natury merytorycznej nieprzeprowadzenia badaf na

strukturach van Hoof a typu p?

3. Czy nie zdziwily doktoranta dane na temat obniZenia wielkoSci przerry energetycznej

w InN (Tabela 2.2) pomipdzy temperatur4pokojow4i T: 1.6K?

4. W przypadku badari por6wnawczych struktur GaN typu Van Hoof aprzyg<>towanych

metodami wzrostu metodami MovPE i MBE, pojawia sip informacja ,o ggstosci

jamek trawienia 5x106 cm-2 dla przypadku u|ycia podlo?a szaFrrowego. Doktorant

wiqze ujawnione jamki z ggstoSciq dyslokacji Czy ta wydedukowana, bat.dzo niska

koncentracj a dyslokacji ni e zaskakuj e?

Za najw aLniej sze osi4gnipcia d oktoFant a uw aLamz

1. Zademonstrowanie wszechstronnoSci metody bezkontaktowego elektroodbicia do

badail relacji pomiqdzy poloZeniem poziomu Fermiego na powierzchni pr6bek, wielkoSci4

wbu<lowanego pola elektrycznego i charakterem obszar6w dodatkowe.j ggstoSci stan6w w
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przer:wie zabronionej w r62nie przygotowanych pr6bkach GaN i AlGaN. Bylo to mozliwe

dzigld umiejEtnemu zastosowaniu tzw. str"uktur Van Hoof a oraz struk.tur tranzvstorowvch

AlGrrN/AlN/GaN i AIGaN/GaN.

2. Wykazanie wplywu dyslokacji (uLjemnie naladowanych dyslokacji krawgdziowych)

na ztniany potencjalu (polozenia pgziomu Fermiego) na powierzchni niedomiesz:kowanych

warstw GaN osadzanych epitakqjalnie na podlolach szafirowych i pocllozach z

mon,rkrysztal6w GaN. Defekty te wystqpuj4ce w znacznie -vq vhszych koncentracjach w

strukturach osadzanych na szafrze, dostarczajq noSniki do stan6w powierzohniowych

powrdujqc ich zapeNnienie. Ten efekt pr<twadzi do znacznych zmian stanu ladunkowego

powierzchni poLprzewodnika. Stanowi to jakoSciowo nowq informacjtp gdyz powszechnie

znanY byl wplyw duZej ggstoSci dysloka{i w materiale tworzonym poprzez epitaksjg na

obcy ch podNohach na obnizenie j ako sgi stru kturalnej warstw epitaksj alnych.

3. Wykazanie korzystnej dla wtasno5ci tranzystora HEMT modyfikacji struktury

pasnLowej i wewnptrznego pola elektrlrczlsgs w strukturach poprzez wpr,cwadzenie

nanometrowej warstwy AIN pomipd:zy wiustwy GaN i AIGaN tworzqce taki tranzystor z

kanalem zawierajqcym dwuwymiaroryy gaz elektronowy (2DEG). Uzyskany wynik. dostarcza

now<i istotnej informacji o dziaLaniutranzystora AIGaN/AIN/GaN gdy2; panuje powszechne

przelronanie, ze jedyny efekt wprowadzenia tej warstwy AIN polega:na znacznej redukcji

indulcowanego przezpotr6jny stop AIGaN rozpraszania stopowego elektron<iw.

Manr kilka uwag o charakterze krytycznymi

1. Rozbudowanie lakonicznego podsumowania znacznie ulatwilo lby docenienie przez

czytelnika (w tym wypadku recenzenta) walor6w pracy.

2. Doktorant w niewielkim gtopniu dyskutuje blpdy towarzysz:4ce pomiarom i

W znaczany m param etrom.

3. Szkoda, 2e autor nip przygotowal przejrzystej tabeli zbadanych pr6bek. Znacznie

ulatwitro by to Sledzenie uzyskanych wynik6w a w konsekwencji wzmocnilo

klarownoS6 wniosk6w. Szczeg6lnie,2e w przeprowadzonych badaniach wykorzystano

ponad 40 pr6bek.

4. Jedynie w ostatniej z 7-miu opublikowanych prac wieloautorskich tr. Janicki jest

pierwszym autorem. Lista tyoh prac nie zawiera numer6w stron identyfikruj4cych te

artykuly w czasopismach. Ze wzglEdu na brak listy a.utor6w prezentacji

konferencyjnych trudno zorientowai; sip jaki byl tutaj wklad doktoranta.



5. Uwagi redakcyjne: w tekScie rozprawy jest znaczna iloS6 tzw. liter6wek czy

niezgodnos ci przypadk6dkoric6we k poszczeg6lnych skladowychL tekstu.

Konkluzja

Zal<res badaf przewidziany,ch do przeprowadzenia w recenzowanej rozprawie

obejnrowal zagadnienia trudne i wciqZ lozumiane w niedostatecznylm stopniu. Pomimo

intensywnych prac w wielu laboratoriach Swiatowych. Analiza przedstawionych rezultat6w

pozwala stwierdzi6, 2e postawione na pocz4tku cele pracy zostaly zrealizowane w

zadow alaj qcvm stopniu.

oceniarn rozprawp doktorsk4 Pana mgr int, tr ukasza Janickiego jako

satysfakcjonuj4c4 recenzenta pomimo pewnych zastrzei,efi wyra2onych w uwagach

krytycznych.

Stwierdzamri,e przedstawiona mi do recrenzji praca spelnia wymogi okreslone w ustawie

o stopniach i tytule naukowym stawiane rozprawom doktorskim i dlatego wnioskujg o

dopuszczenie mgr inZ. tr-ukasza Janickiego do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.


