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Tematyka przedstawionej mi do recenzji pracy wpisuje si¢ w poszukiwania domieszek
dla cienkich warstw GaN, wykorzystywanych w szeroko pojetej elektronice wysokiej mocy i
wysokiej czestotliwosci, ktére maja na celu polepszenie ich wilasciwosci elektrycznych, np.
poprzez zwigkszenie przewodnictwa elektrycznego czy ruchliwosci nosnikow. Jednakze
wysoki poziom domieszkowania, tak aby uzyska¢ znaczaca warto$¢ domieszkowania
wiekszosciowego, prowadzi do zdefektowania struktury domieszkowanej warstwy. Ma to
wlasnie miejsce w przypadku domieszkowania krzemem, najczesciej stosowang domieszka
donorowa GaN, ktére moze prowadzi¢ do degradacji struktury krystalicznej warstw i wptywac
niekorzystnie na parametry transportu elektrycznego.

Autorka przedstawionej mi do recenzji rozprawy postanowila zajaé si¢ celowym
domieszkowaniem cienkich warstw GaN tlenem, jako domieszka alternatywng do Si.
Wiadomo, iz w cienkich warstwach GaN, zwlaszcza tych wytwarzanych metodg MOCVD,

koncentracja tlenu moze wynosi¢ 101°-1018 cm3. Jednakze, istnieje niewiele badan dotyczacych




roli tlenu w przewodnictwie elektrycznym warstw GaN i co za tym idzie, pokazujacych wplyw
domieszkowania tlenem na parametry wykorzystujacych takie warstwy urzagdzen
elektronicznych. Doktorantka postawila tezg, iz domieszkowanie tlenem mogloby pozwoli¢ na
otrzymanie wysokoprzewodzacej warstwy n*- GaN:O, o koncentracji no$nikdéw powyzej
1x10'? cm3, dajagcej mozliwoséé zastosowania réwniez jako warstwa podkontaktowa kontaktu
omowego do n-GaN w tranzystorach z kanalem o wysokiej ruchliwosci elektronow HEMT.
Autorka dla domieszkowania tlenem stosuje nazwe domieszkowanie intencjonalne, ktora
rozgranicza domieszki wprowadzone celowo od domieszek tlenowych istniejacych naturalnie
w GaN, obok wegla, zelaza 1 wodoru, zwigzanych z metodg osadzania warstw. Spodziewa sie,
ze w przypadku intencjonalnego domieszkowania tlenem nie nastapi odksztalcenie sieci
krystalicznej GaN. Do osadzania warstw Doktorantka zaproponowala metod¢ rozpylania
magnetronowego w temperaturze pokojowej, o zmiennych parametrach przeprowadzania
procesu rozpylania, z analiza wplywu tych parametrow na wlasciwosci warstw.

Celem pracy postawionym przez mgr inz. Monike¢ Mastyk jest zatem zbadanie
mozliwos$ci intencjonalnego domieszkowania tlenem cienkich warstw GaN na typ n, zbadanie
mechanizmu tego domieszkowania oraz przeprowadzenie badan strukturalnych,
transportowych, optycznych i skladu pierwiastkowego otrzymanych warstw wraz z ich
kompleksowsa analiza. Co nalezy podkresli¢, badania takie majg duzy potencjal aplikacyjny.

Rozprawa doktorska zostala napisana na 124 stronach (wraz z wykazem
najwazniejszych symboli i akroniméw, spisem tresci, streszczeniem pracy, bibliografia oraz
dorobkiem naukowym Doktorantki). Po kazdym z rozd zialow znajduje si¢ bibliografia, z ktorej
publikacje sg cytowane w tekscie.

Uklad pracy jest wilasciwy i odpowiada przyjetym standardom prac doktorskich.
Rozprawe rozpoczyna krotki rozdziat (Rozdzial 1) wprowadzajacy w prezentowang w pracy
tematyke badawcza, w ktérym Autorka opisuje znaczenie GaN w elektronice wysokich mocy i
czestotliwosci, a szczegblnie w technologii tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT. W rozdziale
tym Autorka wskazuje na konieczno$¢ poszukiwan nowych domieszek do GaN, co stalo si¢
motywacjg do jej badan. Rozdziat ten zamyka krotki opis struktury calej pracy.

Rozdzial 2 pokazuje cele pracy, postawione hipotezy i zwigzane z nimi ryzyka.
Doktorantka rozpoczyna rozdzial od opisu nieintencjonalnych domieszek tlenowych,
wskazujac ze ich wysoka koncentracja jest przyczyna przewodnictwa elektrycznego. Wskazuje
réwniez na mozliwe Zrodla pochodzenia tlenu w warstwach. Wysuwa teze, ze pierwiastek ten
(tlen) moze byé efektywnq domieszkg donorowq wprowadzang do warstw GaN w sposéb

intencjonalny i kontrolowany. Dodatkowa korzyécia z wprowadzenia tej akurat domieszki




wydaje si¢ by¢ jej niewielki wplyw nasie¢ krystaliczna GaN. Autorka formutuje cel pracy jako
zbadanie mozliwosci intencjonalnego domieszkowania tlenem cienkich warstw GaN na typ n i
mechanizmu tego domieszkowania wraz z kompleksowq analizq wlasciwosci strukturalnych,
transportowych, optycznych i skiadu pierwiastkowego tych warstw. Jako metode osadzania
warstw proponuje rozpylanie magnetronowe w temperaturze pokojowej, o zmiennych
parametrach przeprowadzania procesu nakladania warstw. Wskazaniem do tej metody jest
wedtug Doktorantki jej konkurencyjno$é¢ w stosunku do metod MBE czy MOCVD. Cel pracy
zostal zatem sformulowany jasno, z uwzglednieniem mozliwosci aplikacyjnych
proponowanych do badan warstw.

W kolejnym rozdziale, Rozdziale 3, Doktorantka przedstawia aktualny stan wiedzy,
zwigzany z tematyka jej pracy. Zaczyna od kontaktow omowych do GaN, potem opisuje
domieszkowanie warstw n-GaN dla kontaktu omowego, uwzgledniajgc w tym role
nieintencjonalnych domieszek, jak tlen, wegiel, zelazo i wodor, nastepnie skupia si¢ na roli
tlenu w warstwach GaN 1 jego wplywie na wilasciwosci transportowe i strukturalne warstw.
Uwzglednia tez rézne warunki osadzania warstw, co ze wzgledu na inng (w stosunku do
najczeéciej wykorzystywanych metod MBE lub MOCVD) metode osadzania proponowang w
pracy, jest bardzo pomocne w ocenie tego pomystu. W kolejnym podrozdziale opisane sg
kontakty omowe Zr6dta i drenudla tranzystorow AlGaN/GaN HEMT, a Rozdziat 3 koficzy opis
cienkich warstw GaN uzyskiwanych metoda rozpylania magnetronowego. Uwazam, ze
rozdzial ten w pelni odzwierciedla aktualny stan wiedzy na temat cienkich warstw GaN, ich
wytwarzania, domieszkowania oraz mozliwos$ci zastosowania w tranzystorach AlGaN/GaN
HEMT. Swiadczy to moim zdaniem o dojrzaloéci naukowej Doktorantki, umiejetnosci doboru
zrodet 1 wyciggania z nich wnioskéw pozwalajacych na stawianie hipotez badawczych.

Rozdzial 4 poSwigcony jest metodyce badawczej. Doktorantka zaczyna od
przedstawienia gléwnych etapow prac, jakimi sa:

1. badanie warstw GaN domieszkowanych intencjonalnie i nieintencjonalnie tlenem —
analiza wlasciwosci warstw GaN wytwarzanych metodq rozpylania magnetronowego trzech
roznych targetow w RT i w zmiennych warunkach (m.in. cisnienie, moc katody) oraz okreslenie
mechanizmu domieszkowania,

2. analiza kontaktow omowych do n-GaN z wysokoprzewodzgcq warstwg
podkontaktowg n+-GaN:O — analiza mechanizmu Jormowania kontakiu omowego wraz z
charakteryzacjg elektryczng struktur ¢-TLM,

3. badanie wplywu opracowanych kontaktow omowych jako kontaktéw omowych zrédla

i drenu tranzystorow AIGaN/GaN HEMT na charakterystyki elektryczne przyrzqdu.




Wymienia réwniez laboratoria badawcze, z ktérymi wspolpracowata: Instytut
Mikroelektroniki i Fotoniki — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz (L-IMiF), Instytut Wysokich
Ci$nienn PAN (IWC PAN), Instytutu Fizyki PAN (IF PAN) i Centrum Zaawansowanych
Materialow 1 Technologii (CEZAMAT). Pierwszy podrozdzial poswiccony jest rozpylaniu
magnetronowemu. Autorka opisuje urzadzenia, z wykorzystaniem ktorych prowadzono proces
nanoszenia, dobor odpowiedniego targetu, dobdr atmosfery i parametrow osadzania. Podaje
nastepnie metody badawcze, ktérymi charakteryzuje (1) strukture krystaliczng warstw GaN 1
GaN:0O, nakladanych na rézne podloza: GaN/ALOs3 i szafirowe ALOs3; (2) mikrostrukture
przelomow 1 powierzchni probek; (3) przewodnictwo elektryczne warstw; (4) obecno$é
domieszek w warstwach. Kolejny podrozdziat po§wigcony jest kontaktom omowym do n-GaN
z warstwg podkontaktowa n*-GalN:O. Celem opisanych tu metod badawczych bylo okreslenie
mechanizmu formowania sig kontaktu omowego do n-GaN oraz wyznaczenie parametrow
elektrycznych kontaktow, z uwzglednieniem wiasciwosci warstw n*-GaN:O i wplywu roznych
temperatur wygrzewania poosadzeniowego. W ostatnim podrozdziale (4.3) przedstawiony
zostal schemat ,modelowego” tranzystora AlGaN/GaN HEMT z optymalnym kontaktem
omowym do n-GaN, opisana zostala metoda jego wytworzenia oraz wyznaczania parametrOw
opisujacych charakteryzujacych tranzystory. Przedstawiong metodyke badawcza oceniam
wysoko, uwazam Ze moze ona prowadzi¢ do osiagniecia celu pracy. Niemniej pojawiajg si¢ tu
pewne watpliwosci, o rozstrzygniecie ktérych poprosze Doktorantke w koficowej czesdci
recenzji.

W Rozdziale 5 znajdujg sie wyniki eksperymentow wraz z dyskusja. Sklada sie on z
trzech gléwnych podrozdziatéw, jednego poswigconego warstwom GaN i GaN:O, drugiego,
po$wieconego kontaktom omowym do n-GaN z warstwa podkontaktowg n*-GaN:O oraz
trzeciego w ktoérym autorka opisuje ,,modelowy” tranzystor AlGaN/GaN HEMT, w ktérym
wykorzystala wytworzone przez siebie warstwy. Doktorantka zaczyna od opisu osadzania
warstw GaN 1 GaN:O z réznych targetéw, w réznych atmosferach (azotowej 1 mieszanej
(Ar+N2) 1 przy réznych parametrach osadzania. Otrzymane warstwy charakteryzuje metodg
XRD, podaje profile glebokosciowe koncentracji domieszek O, Si i Fe w warstwach o r6znej
grubosci. Dla probek osadzanych zawierajacych Fe przeprowadzone zostaly badania
ferromagnetyzmu 1 mechanizmu samokompensacji no$nikow w  warstwach GaN
wysokooporowych (metoda SQUID). Na podstawie pomiaréw transmisji optycznej Autorka
wyznaczyla szeroko$¢ przerwy energetycznej otrzymanych warstw oraz na tej podstawie
wywnioskowata o duzych koncentracjach tlenu w warstwach. Powierzchnia prébek

zobrazowana zostala mikroskopia SEM. Dla otrzymanych warstw Doktorantka przeprowadzita



pomiary opornosci elektrycznej. Dla warstw osadzanych w wyniku rozpylania
monokrystalicznej plytki objetosciowej GaN przeprowadzone zostaly ponadto badania
powierzchni z wykorzystaniem mikroskopu AFM oraz zmierzona i obliczona zostala gestosé
warstw w funkcji odleglo$ci od podloza. Koncentracje elektronow w warstwach Autorka
obliczyla z widm odbicia w zakresie podczerwieni uzyskanych metoda FTIR. Doktorantka
dyskutuje rezultaty pojawiajace si¢ w wyniku stosowania kolejnych metod eksperymentalnych,
ale zabraklo mi tu jasnego zestawienia parametréw opisujacych transport elektryczny ze
strukturg krystaliczng. Na przyklad do Tabeli 5.5 mozna by bylo dodaé parametry struktury,
zwlaszcza ze w tym kontekécie Autorka je dyskutuje na stronie 89: Obserwacje dotyczgce
morfologii i struktury krystalicznej warstw nie korelujg sie z ich wlasciwosciami
fransportowymi wyznaczonymi za pomocq sondy mikrofalowej (Tab. 5.5). Probki o
najwiekszym stopniu uporzgdkowania struktury krystalicznej (osadzone w atmosferze azotowej)
charakteryzujq sie jednymi z najwyzszych wartosci rezystywnosci p, §j. 0,1 Qcmi 0,2 Qcm (Tab.
5.5, wiersze 1 i 4). Najnizsze rezystywnosci (4. 0,05 Qcm) majg warstwy GaN:O osadzone przy
100 Wi75%N2.

Podrozdziat drugi rozpoczyna si¢ analiza wplywu technologii na charakterystyki I-V i
parametry elektryczne kontaktow. Nastgpnie Autorka analizuje wplyw wlasciwosci warstwy
podkontaktowej n+-GaN:O na charakterystyki I-V i parametry elektryczne kontaktéw. Cze$é
- eksperymentalng koficzy opis budowy wytworzonego przez Doktorantke tranzystora wraz z
jegé charakterystykami =~ wyjSciowymi  Ips=f(Ups), przejsciowymi  Ips=f(Ugs),
transkonduktancji gm=f(Ucs) oraz analizg skladowych rezystancji (podrozdzial trzeci).
Podrozdziat ten Doktorantka koniczy stwierdzeniem, iz mikrostruktura i wiasciwosci
transportowe warstwy podkontaktowéj n*-GaN:O oraz parametry elektryczne kontaktu z
warstwq podkontaktowq n*-GaN:O do n-GaN majq bezposrednie przelozenie na parametry i
prace tranzystora HEMT. Oceniajac cze$¢ eksperymentalng rozprawy chcialabym zauwazy¢,
ze wszystkie eksperymenty, ktére Doktorantka przeprowadzila (sama lub w laboratoriach, z
ktérymi wspolpracuje) zostaly zaplanowane i przeprowadzone prawidlowo, w sposob
systematyczny, zgodnie z obowigzujacymi standardami. Zabraklo mi tu jednak pewnego
podsumowania czgsci eksperymentalnej, odpowiadajacego podsumowaniu umieszczonemu po
rozdziale opisujacym aktualny stan wiedzy.

Prac¢ zamyka Rozdziat 6, w ktorym doktorantka zamie$cita podsumowanie i wnioski
koncowe.

Do najwazniejszych wynikéw uzyskanych w ramach realizacji pracy doktorskiej

zaliczam:




- kompleksowa charakterystyke struktury i wlasciwosci elektrycznych warstw;

- zaproponowanie kontaktow omowych don-GaN z warstwa podkontaktowan*™-GaN:O,;

- zbudowanie 1 zbadanie modelowego tranzystora AlGaN/GaN HEMT,

wykorzystujacego proponowane materialy.

Z przedstawionego dorobku wynika, iz tematyka niniejszej rozprawy zwigzana jest z
projektem naukowym pt.: Mechanizm domieszkowania tlenem cienkich warstw GaN za pomocg
rozpylania magnetronowego i analiza formowania kontaktu omowego z wysokodomieszkowang
warstwg podkontaktowg n-GaN:O do n-GaN i tranzystoréow AIGaN/GaN HEMT Preludium 16
finansowanym przez NCN, ktérego Doktorantka byta kierownikiem. Doktorantka jest rowniez
wspolautorka oémiu publikacji naukowych, z czego w dwadch z nich jest pierwszym autorem.
Wprawdzie tylko jedna z publikacji jest Scisle zwigzana z rozprawa, niemniej jednak uwazam,
1z pozostale prace sa w pewnym stopniu zwigzane z tematyks badawcza niniejszej rozprawy i
pomogly one Doktorantce opanowal odpowiedni warsztat badawczy. Wyniki badan
zwigzanych z rozprawa byly tez prezentowane przez Doktorantke na konferencjach naukowych
(dwie prezentacje ustne i jedna plakatowa) oraz na seminarium wygloszonym w Instytucie
Technologii Elektronowej - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz. Ponadto z tematyka rozprawy
zwigzane jest zgloszenie patentowe.

Lektura recenzowanej rozprawy doktorskiej nasuwa mi jednakze kilka pytan i uwag,
raczej polemicznych niz krytycznych.

1. W pracy wielokrotnie w nawiasach pojawiajg si¢ thumaczenia na jezyk angielski. Nie zawsze
. jest to potrzebne, skoro Autorka zdecydowala si¢ umie$ci¢ w pracy wykaz wazniejszych
akronimow.

2. Prezentowane w pracy obrazy mikroskopowe SEM i AFM, zar6wno w czesci bedacej
przegladem literatury jak i dotyczacej badan wiasnych (np. rysunki 3.15, 5.13, 5.17) maja
nieczytelng skale, co utrudnia szacowanie wielkosci znajdujacych si¢ na nich obiektow.

3. Doktorantka zdecydowala si¢ na wykorzystanie do osadzania warstw metody rozpylania
magnetronowego w temperaturze pokojowej. Czy poréwnala strukture GaN z nieintencjonalnie
wprowadzonym tlenem, wytworzonego metodami MBE, MOCVD 1 rozpylania
magnetronowego?

4. Na stronie 53 znalazlo si¢ zdanie, iz: Obrazowanie mikrostruktury przefomow i powierzchni
wybranych probek wykonano metodg skaningowej mikroskopii elektronowej SEM za pomocg
mikroskopu firmy ZEISS. Dzieki wykorzystaniu w tej metodzie falowej natury elektronu mozliwe

Jest obrazowanie w bardzo wysokiej rozdzielczosci, rzedu nanometréw. Stwierdzenie, iz w



mikroskopii SEM wykorzystana zostaje falowa natura elektronéw, jest bardzo niefortunne i
moze zostac zle zrozumiane. Prositabym zatem o wyjasnienie.

5. Szczegodlowsy analize powierzchni przeprowadzono dla jednej wybranej probki GaN:O za
pomocg AFM na urzadzeniu Veeco Dimension 3100. Uzyskano topografie powierzchni za
pomocg skanowania obszar6w o wymiarach 1x1 pm o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci w
kierunku prostopadtym do powierzchni. Wykorzystany do badan powierzchni mikroskop AFM
nie jest mikroskopem pracujacym w warunkach wysokiej prozni. Zatem analiza powierzchni,
zwlaszcza gdy badana warstwa charakteryzuje si¢ intencjonalng domieszka tlenu, nie moze by¢
w pelni wiarygodna. Powierzchnia probki w tym przypadku jest zanieczyszczona zardwno
tlenem, jak i atomami innych pierwiastkow. Aby analizowal zmiany powierzchni warstw
zachodzace pod wplywem domieszkowania tlenem, nalezaloby przeprowadzi¢ pomiar w
warunkach wysokiej prozni (ponizej 1.1x107® mbar) i dokonaé poréwnania powierzchni
warstwy domieszkowanej 1 niedomieszkowanej intencjonalnie tlenem.

6. Na stronie 89 Doktorantkaanalizuje wyniki gesto$ci otrzymanych probek, ktora jest mniejsza
niz dla objgtosciowego GaN. Wedlug niej moze to oznacza¢ np. obecnoéé pustych przestrzeni
w objetosci warstw. Jaka jest przyczyna powstawania takich pustych przestrzeni, w warstwach
wytwarzanych metoda rozpylania magnetronowego?

7. Na stronie 100 Autorka pisze, iz: Biorgc pod uwage strukture warstw n*-GaN:O —
polikrystaliczna o bardzo malych rozmiarach ziaren w osnowie amorficznej — oraz osadzanie
w RT, mozna wysnué wniosek, ze zawierajg one duie gestosci defektéw. Uwazam, ze na
stwierdzenie, iz w warstwie ziarna krystaliczne sa otoczone fazg amorficzng jest zbyt mato
dowodow. Oczywisciew strukturze polikrystalicznej domieszki maja bardzo nieréwnowagowy
Arozk&ad, ze zdecydowanie wigkszym stezeniem na gfanicach migdzyziamowych. Moze to
prowadzi¢ do tworzenia kanaléw wysokiego przewodnictwa czy amorfizacji duzych
przestrzeni miedzyziarnowych. Ale brak reflekséw (wspomniany na str. 84) czy wyzsze tlo w
zakresie maltych katow (str. 85) w metodzie XRD nie jest wedlug mnie wystarczajacym
dowodem na istnienie fazy amorficznej. Wyzsze tlo moze réwniez pochodzi¢ od np.
nanokrysztalow.

Wskazane w recenzji uwagi, poczynione zaréwno z obowigzku recenzenta, jak i z
ciekawo$ci badawczej, w najmniejszym stopniu nie umniejszaja wartosci rozprawy, ktérg
oceniam bardzo pozytywnie. Moge $mialo stwierdzi¢, Zze zaloZzone cele pracy zostaly
zrealizowane, stwierdzenia i wnioski zostaly sformulowane prawidlowo i w pelni wynikajg z
uzyskanych wynikéw badan. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

dowodzi gruntownej wiedzy teoretycznej i praktycznej Doktorantki w zakresie elektroniki, a




takze umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Ponadto uwazam, ze
uzyskane wyniki badan wnosza istotny wkiad w rozwdj nauk inzynieryjno-technicznych.
Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Moniki Maslyk pt.
Domieszkowanie warstw GaN tlenem metodq rozpylania magnetronowego i analiza kontaktow
omowych z warstwg podkontaktowqg n+-GaN:O do n-GaN i tranzystorow AlGaN/GaN HEMT
Z wyraznym nadmiarem spelnia prawne wymogi stawiane pracom doktorskim zgodnie z art.
187 ust. 1, 2 1 3 ustawy prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (z pdzn.
zm.) 1 wnioskuje do Rady Naukowej dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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