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Problematyka rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest z zagadnieniami z obszaru
mikroeelektoniki dotyczgcymi ewolucji rozwoju przyrzagdéw mocy w kierunku
zastosowania potprzewodnikéw azotkowych (GaN). Pani mgr inz. Monika Mastyk
prowadzita badania intencjonalnego domieszkowania cienkich warstw GaN tlenem
metodg rozpylania magnetronowego w temperaturze pokojowej w celu uzyskania



warstw o wysokiej koncentracji elektrondw n+-GaN:O. Uzyskane materiaty
cienkowarstwowe byty badane jako warstwy podkontaktowe dla kontaktu omowego
do n-GaN i tranzystoréw HEMT oraz analizowano ich wptyw na parametry
elektryczne kontaktéw i charakterystyk przyrzadéw.

Autorka uzyskiwata i charakteryzowata domieszkowane cienkie warstwy n+-
GaN:0 o wysokiej koncentracji elektronéw rzedu 1018-1019 cm-3 i kontakty omowe
dla n-GaN z warstwg podkontaktowg n+-GaN:O i metalizacjg Ti/Al. Badania
stanowity poszerzenie stanu wiedzy w dziedzinie pétprzewodnikéw azotkowych.
Opracowana technologia domieszkowania warstw GaN tlenem zostata
przedmiotem zgtoszenia patentowego.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa ukazata sie w formie nieksigzkowej zwartej i posiada oryginalny
uktad. Jezykiem rozprawy jest jezyk polski, jednakze zamieszczono szereg
angielskojezyczn ych pojec¢ i akroniméw. Wskazano publikacje Pani mgr inz. Moniki
Mastyk stanowigce dzieta Autorki, gdzie byta rowniez pierwszym Autorem. Wykaz
Publikacji Autorki z listy filadelfijskiej i znaczgcych materiatdow konferencyjnych,
ktore sg zwigzane z realizacjg pracy doktorskiej i ogdlna dziatalnoscig naukowa
obejmuje 8 pozycji. Rozprawa doktorska sktada sie ze 124 stron i ma prawidfowy
uktad edytorski, a jej struktura jest przejrzysta. Przytoczona bibliografia jest w petni
wystarczajgca dla naswietlenia problematyki i zawiera pozycje, w wiekszosci z kilku
ostatnich lat wydanych w liczagcych sie czasopismach naukowych, z czego Pani mgr
inz. Monika Mastyk powotuje sie na 2 wtasne wspétautorskie publikacje. Bibliografia
Swiadczy o dobrym rozeznaniu literaturowym Autorki w uprawianej przez Nig
dyscyplinie naukowej oraz o znacznym dorobku naukowym.

Rozprawa zawiera 6 rozdziatéw, spis tresci, wykaz symboli i akroniméw oraz
streszczenie. Na koricu pracy zamieszczono podsumowanie i wnioski korncowe,
dorobek naukowy Autorki zwigzany z rozprawg i niezwigzany z rozprawa. Kazdy z
rozdziatdw pracy zakoriczony jest bibliografia.

Pani mgr inz. Monika Mastyk przyjeta nastepujacy uktad swojej rozprawy:
Rozdziaty 1-3 dotyczg przeprowadzonych badan literaturowych w zakresie roli GaN
w elektronice wysokich mocy i czestotliwosci, intencjonalnego domieszkowania
tlenem warstw GaN osadzanych metodg rozpylania magnetronowego w
temperaturze pokojowej oraz aktualnego stanu wiedzy w zakresie kontaktéw



omowych do n-GaN, domieszkowania warstw n-GaN dla kontaktu omowego, roli
tlenu w warstwach GaN i wptywu na wtasciwosci transportowe i strukturalne z
uwzglednieniem warunkoéw osadzania, kontaktéw omowych zrédta i drenu dla
tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT oraz technologii rozpylania magnetronowego
cienkich warstw GaN. Autorka wymienia przestanki uzasadniajgce intencjonalne
domieszkowanie warstw GaN tlenem. Koncentracje tlenu i sposéb jego
wbudowywania sie w sie¢ GaN mozna kontrolowa¢ uzyskujgc pozgdane wtasciwosci
warstw GaN. Wybrana przez Panig mgr inz. Monike Mastyk niedroga metoda
rozpylania magnetronowego w temperaturze pokojowej moze by¢ konkurencyjna do
metod obecnie stosowanych w technologii kontaktow omowych do n-GaN i
tranzystorow AlGaN/GaN HEMT. Uzyskane w ten sposdb warstwy moga
charakteryzowac sie koncentracjg defektéw porownywalng do warstw naktadanych
metodami MBE i MOCVD.

W Rozdziale 4 o charakterze technologicznym przedstawiono metodyke
badawcza. Badania podzielita Autorka na 3 etapy obejmujgce kolejno analize
wiasciwosci warstw GaN osadzanych metoda rozpylania magnetronowego, analize
kontaktdw omowych do n-GaN z wysoko przewodzgcg warstwa pod kontaktowg n+-
GaN:0 z uwzglednieniem analizy mechanizmu formowania kontaktu omowego wraz
z charakteryzacjg elektryczng struktur metoda linii transmisyjnej oraz badanie
wptywu kontaktéw omowych Zrédta i drenu tranzystorow AlGaN/GaN HEMT na
charakterystyki elektryczne przyrzadu.

Obszerny Rozdziat 5 wraz z podrozdziatami obejmuje wyniki zastosowanych
metod technologicznych i pomiarowych oraz dyskusje. Przedstawiono w nim wyniki
badania wtasciwosci warstw GaN i GaN:O, charakterystyki prgdowo=napieciowe
kontaktéw omowych do n-GaN z warstwg podkontaktowg n+-GaN:O i tranzystoréw
AlGaN/GaN HEMT wraz z wyznaczonymi parametrami elektrycznymi. Pani mgr inz.
Monika Mastyk bardzo szczegétowo opisata technologie rozpylana targetu
polikrystalicznego GaN prowadzgcg do uzyskania warstw GaN a nastepnie ich
charakteryzacje strukturalng (XRD). Przeprowadzita réwniez pomiary elektryczne i
transportowe oraz profilowanie koncentracji domieszek (SIMS). Pani mgr inz.
Monika Mastyk prowadzita badanie ferromagnetyzmu w temperaturze pokojowej i
badata mechanizm samokompensacji nosnikdéw w wysokooporowych warstwach
GaN metodg SQUID. Przeprowadzita rowniez rozpylanie monokrystalicznej ptytki
objetosciowego GaN w kierunku domieszkowania nieintencjonalnego i
intencjonalnego tlenem ze Zzrédta gazowego a uzyskane warstwy poddata
kompleksowej charakteryzacji (badania strukturalne, optyczne). Ponadto materiaty



uzyskane poprzez rozpylanie ptytki objetosciowego GaN:O poddane zostaty
dogtebnej analizie i charakteryzacji. Istotng czes¢ badan stanowi okreslenie wptywu
technologii na charakterystyki I-V i parametry elektryczne kontaktéw. Pani mgr inz.
Monika Mastyk nie ograniczyta sie do badan samych materiatéw
cienkowarstwowych, lecz réwniez wykonata (w ramach prac zespotowych)
tranzystor AlIGaN/GaN HEMT (demonstrator). Prowadzone badania charakterystyk
wyjsciowych i przejsciowych tranzystorow stanowity silny aspekt aplikacyjny catosci
prowadzonych badan.

Ostatni Rozdziat 6. obejmuje podsumowanie i wnioski koricowe rozprawy
doktorskiej.

Oryginalne osiggniecia Autorki

Nalezy zauwazy¢, iz Pani mgr inz. Monika Mastyk podjeta sie trudnego
zadania w warstwie technologiczno-eksperymentalnej. Po pierwsze przeanalizowata
mozliwosci intencjonalnego domieszkowania cienkich warstw GaN tlenem w celu
uzyskania przewodnictwa typu n i zbadata mechanizm takiego domieszkowania.
Autorka wykonata analize jakosci warstw wykorzystujg badania strukturalne,
chemiczne, optyczne i elektryczne. Istotne byto sprawdzenie i wykazanie mozliwosci
zastosowania opracowanych materiatéw jako kontaktéw omowych dla n-GaN i jako
kontaktéw dla zrddta i drenu w tranzystorze HEMT AlGaN/GaN. Za silne strony
badan Autorki uwazam: dobre opanowanie technologii i dobrg znajomos¢ licznych
technik pomiarowych stuzgcych charakteryzacji warstw. Istotnymi osiggnieciami Pani
mgr inz. Moniki Mastyk sg zdaniem recenzenta: opracowanie technologii
pozwalajgcej na uzyskanie warstw n-GaN:O posiadajgcych koncentracje elektronéw
rzedu 1019 cm-3, wykazanie i potwierdzenie petnej przydatnosci technologii
magnetronowego rozpylania w celu uzyskania warstw n-GaN:O w temperaturze
pokojowej. Zwrdcié nalezy uwage, ze wspomniana metoda zostata zgtoszona do
opatentowania (numer zgtoszenia: P.442495, data zgtoszenia do UP RP:
11.10.2022r). Na uwage zastuguje mozliwos¢ uzyskiwania kontaktéw omowych z
warstwg podkontaktowg n-GaN:O do n=GaN o rezystywnosci 10-3 - 10-5 Ohm*cm?2
w stosunkowo niskiej temperaturze wygrzewania.



Mocne strony rozprawy

Nie ulega watpliwosci, iz fakt uprzedniego opublikowania wynikéw czesci
badan sktadajgcych sie na doktorat Pani Mgr inz. Monika Mastyk w recenzowanym
czasopismie scisle zwigzanym ze specjalizacjg Doktorantki Swiadczy o randze
prowadzonych badan. Bardzo istotny jest fakt kierowania projektem NCN Preludium
16 oraz wspodtpracy z licznymi osrodkami naukowymi w Polsce takimi jak Sie¢
tukasiewicz, IF PAN, IWC PAN.

Aktywny udziat w opracowaniu koncepcji eksperymentoéw jak i ich wykonaniu,
Swiadczy o przygotowaniu Doktorantki do prowadzenia badan na wysokim
poziomie. Zdaniem recenzenta wyniki badan Autorki mogg sie przyczynié¢ do rozwoju
technologii przyrzadéw wysokiej mocy i czestotliwosci w ramach elektroniki
azotowej. Recenzent zauwazyt nieliczne niescistosci natury redakcyjnej w
przedstawionej do oceny pracy, lecz nie ulega watpliwosci, iZ mocne strony
rozprawy sg dominujace.

Whioski koncowe

Recenzent wysoko ocenia przedtozong rozprawe doktorska. Autorka w czasie
realizacji swojej pracy doktorskiej wykazata sie duzym wktadem w prowadzone
badania i intuicjg jako naukowiec oraz wiedzg teoretyczng i doswiadczeniem
praktycznym. Na podkreslenie zastuguje mozliwo$¢ wykorzystania wynikdw badan
dla rozwoju zaawansowanych konstrukcji struktur elektronicznych.

Cel pracy zostat osiggniety a recenzowana rozprawa doktorska posiada wysoki
poziom naukowy i stanowi znaczacy wktad w dyscypline naukowa automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Dojrzatos¢ naukowg Autorki
potwierdza fakt, iz czesciowe wyniki prac byty juz opublikowane w recenzowanym
czasopismie naukowym (Ohmic contact to n-GaN using RT-sputtered GaN:O,
Materials 16 (2023) 5574).

Pani Mgr inz. Monika Mastyk realizowata badania zwigzane z doktoratem w
ramach projektu NCN - Mechanizm domieszkowania tlenem cienkich warstw GaN za
pomoca rozpylania magnetronowego i analiza formowania kontaktu omowego z
wysokodomieszkowang warstwg podkontaktowg n-GaN:O do n-GaN i tranzystorow
AlGaN/GaN HEMT, Preludium 16, UM0-2018/31/N/ST7/03624, 12.07.2019 r. —
11.02.2023 r., gdzie petnita role kierownika. Wyniki badan prezentowata tez na
konferencjach naukowych: WOCSDICE-EXMATEC 2023, Palermo, Wtochy,
International workshop on nitride semiconductors, Berlin, Niemcy, 2022 r. ,17th



International conference on reactive sputter deposition, Gandawa, Belgia, 06.12.-
07.12.2018 r. Istotny jest fakt przygotowania Zgtoszenia patentowego pn. Sposéb
wytwarzania potprzewodnikowej warstwy azotku galu o przewodnictwie typu n,
numer zgtoszenia: P.442495, data zgtoszenia do UP RP: 11.10.2022 r. Podkresli¢ tez
nalezy, ze Autorka znaczgcg czes$¢ prac badawczych wykonata w we wspétpracy z
wiodgcymi osrodkami naukowymi w kraju. Reasumujgc stwierdzam, ze cel pracy
zostat z nadmiarem osiggniety, recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Monika Mastyk posiada wysoki poziom naukowy i spetnia z naddatkiem warunki
stawiane rozprawom doktorskim. Na podstawie stosownej Ustawy wnosze o jej
dopuszczenie do publicznej obrony.

Rownoczesnie, po przyjeciu publicznej obrony pracy doktorskiej, majgc na uwadze,
ze cel pracy zostat osiggniety, a wyniki badan recenzowanej rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Moniki Mastyk maj3a istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
whnioskuje o jej wyrdznienie.

Tomasz Stapinski
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