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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Maslyk pt.: ,,Domieszkowanie warstw
GaN tlenem metoda rozpylania magnetronowego i analiza kontakiéw omowych
z warstwg podkontaktowa n+-GaN:0 do n-GaN i tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT”,
wykonana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej na podstawie uchwaly w wym.
Rady nr 833//11/2024 z dnia 15.10.2024 i pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny

AEEITK Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Tomasza Stareckiego z dnia
22.06.2024r.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Lidia Lukasiak
Promotor pomocniczy: dr Pawel Prystawko

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Recenzowana rozprawa poswiecona jest aktualne] tematyce poprawy jakosci kontaktow
omowych do azotku galu i tranzystorow AlGaN/GaN HEMT. Tematyka ta jest intensywnie
badana od wielu lat w osrodkach badawczych 1 przemystowych jednak niezbedne jest dalsze
doskonalenie jako$ci kontaktéw omowych, szczegdlnie w przyrzadach azotkowych
przeznaczonych do zastosowan ponadnormatywnych takich jak np. elementy duzych mocy,
w tym mikrofalowych, oraz elementy pracujgce w wysokich temperaturach. Jednym
z istotnych watkéw w tych badaniach jest wyjasnienie roli tlenu w powstawaniu kontaktow
omowych do azotkdow i jego wplyw na morfologie wytwarzanych kontaktdw, co jest tym
bardziej istotne, ze technologia nanometrowych bramek azotkowych tranzystoréw MESFET
i HEMT, pracujacych przy czestotliwodciach rzedu dziesigtek GHz i czestotliwosciach sub-
THZ, w zastosowaniach np. do telefonii 6G, wymaga dalszego doskonalenia morfologii
kontaktow omowych, kluczowych dla wydajnosci i jakosci procesow litografii bramek.

Rozprawa mgr inz. Moniki Mastyk dobrze wpisuje si¢ w ten nurt badan. Sformutowata ona

teze, ze ,tlen moze byé efektywna domieszka donerowa wprowadzana do warstw GaN



w sposob intencjonalny i kontrolowany” co pozwolifoby na poprawe parametréw warstw
podkontaktowych | wytworzenie kontaktéw o mnigjszej rezystancji.

Do udowodnienia sformulowanej tezy przyjeta ona caly szereg prawidiowo
zdefiniowanych, czastkowych, hipotez badawczych. Autorka rozprawy prawidlowo
sformutowana teze pracy oraz wilasciwie dobrata cele szczegotowe, ktore pozwolity na jej
udowodnienie. Praca ma duzy element nowosci, a jej tematyka jest istotna dla badaf
podstawowych 1 aplikacyjnych.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédel w tym literatury
Swiatowej i stanu wiedzy i zastosowan w przemy§le?

Autorka rozprawy przeprowadzita wszechstronng analiz¢ danych z literatury $wiatowej
z zakresu technologii kontaktéw omowych do przyrzadow elektronicznych na bazie azotkow
trzeciej grupy uktadu okresowego oraz intencjonalnego i nieintencjonalnego domieszkowania
tlenem warstw, struktur przyrzadowych i przyrzadéw na bazie azotkow. Wplyw tlenu na
wlasciwosei strukturalne azotkéw i tworzenie si¢ defektdéw jest dos¢ dobrze zbadany,
natomiast do chwili obecnej nie jest jasna jego rola jezeli chodzi o ich wilasciwoscl
elektryczne, powstawanie kontaktu metal-pélprzewodnik i jego parametry. Przeprowadzony
przeglad literatury jest obszerny i aktualny, uwzgledniono réwniez w nim aktualne trendy
technologiczne, réwniez te stosowane w przemysle pélprzewodnikowym, np. w postaci prob
zmniejszenia temperatury formowania kontaktdéw omowych oraz prob uproszczenia
technologii tranzystordéw, co zostalo zaproponowane w rozprawie w formie zastosowania
warstwy podkontaktowej n*-GaN:Q, wytwarzanej technika rozpylania magnetronowego, a nie
selektywna epitaksjg warstw n*-GaN:Si. Przeglad literaturowy obejmuje 210 pozycji. Autorka
rozprawy prawidtowo 1 przekonujaco sformutowala wnioski z analizy Zrodel literaturowych.
Mer inz. Monika Mastyk dokonala wiasciwego doboru zrddet, prawidtowo je wykorzystata

i zaprezentowata. Swiadczy to o dobrej znajomosci tematyki badawczej.

3. Czy Autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy
przyjete zalozenia sa uzasadnione?

W celu udowodnienia postawionej tezy rozprawy mgr inz. Monika Mastyk zbadata proces
intencjonalnego domieszkowania tlenem warstw GaN, na typ n, w procesie rozpylania
magnetronowego, przeanalizowala mechanizm tego domieszkowania oraz okreslita
wlasciwoscl strukturalne, elektryczne i optyczne warstw GaN:O. W kolejnym kroku Autorka

rozprawy zastosowata przewodzace warstwy n-GaN:O jako warstwy podkontaktowe do
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kontaktéw omowych do n-GaN w celu poprawy ich rezystywnosei. Badania zostaly
prawidlowo podzielone na trzy zadania szczegélowe. Pierwsze z nich obejmowato zbadanie
procesu intencjonalnego i nieintencjonalnego domieszkowania tlenem warstw GaN,
wytwarzanych metoda rozpylania magnetronowego, przy uzyciu rdznych targetéw (target
ceramiczny na bazie polikrystalicznego GaN, objetosciowy target GaN typu n wytworzony
technikg HVPE oraz monokrystaliczny target GaN osadzony metoda amonotermalng), trybow
rozpylania 1 warunkdéw procesu oraz analize potencjalnych mechanizmdéw domieszkowania
warstw GaN. Kolene zadanie szczegdlowe obejmowato przeprowadzenic analizy procesu
powstawania kontaktu omowego do n-GaN z przewodzacg warstwg podkontaktowg n'-
GaN:O oraz przeprowadzenie, technikg CTLM, charakteryzacii elektrycznej kontaktow
formowanych wréznych temperaturach (500°C, 750°C oraz 850°C). Jako kontakty
metaliczne stosowano wielowarstwy TVAUTI/TIN. W kolejnym zadaniu wyniki swoich
badain mgr inz. Monika Maslyk zweryfikowala stosujac opracowans technologie do
wytworzenia kontaktow omowych Zrédia i drenu w tranzystorze AlGaN/GaN HEMT,
z warstwa podkontaktowa n+-GaN:O. Jako struktury referencyjne wytworzyla tranzystory
AlGaN/GaN HEMT, z warstwa podkontaktows n+-GaN:Si osadzona metodg MOCVD, oraz
tranzystory bez warstwy podkontaktowe], z czgsciowo wytrawiong bariera AlGaN. Autorka
rozprawy zbadata wplyw zastosowanej technologii wytwarzania kontaktéw na
charakterystyki wyjsSciowe i przejsciowe tranzystorow.

Stwierdzita ona, Zze wilasciwosdci elektryczne warstwy podkontaktowej n+-GaN:O oraz
parametry elektryczne kontaktu omowego z warstwg podkontaktowg n+-GaN:O do n-GaN
pozwalaja na wytworzenie tranzystorow AlGalN/GaN HEMT z najnizszg warto$cig parametru
Rpson (rezystancja tranzystora w stanie wiaczenia), co jest bardzo istotnym parametrem
tranzystoréw polowych. Pozwolilo to jej na udowodnienie tezy pracy, ze ,tlen moze by¢
efektywna domieszkg donorowg wprowadzang do warstw GaN w sposob intencjonalny
i kontrolowany™. Do charakteryzacji warstw, kontaktéw i testowych struktur tranzystoréw
AlGaN/GaN HEMT Autorka rozprawy zastosowala bogaty i réznorodny zestaw technik
charakteryzacji obejmujacy: technike FTIR, RBS, SIMS, TEM, XRD, XRR, SEM oraz
CTLM.

Mgr inz. Monika Maslyk zrealizowala wszystkie zadania szczegbtowe, zweryfikowala
czastkowe hipotezy badawcze i osiggneta postawione cele rozprawy oraz udowodnita
sformulowang teze. Zakres przeprowadzonych badan oraz ich wielowatkowosé pozwalajg
stwierdzi¢, ze do rozwigzania postawionych zagadnien zostaly uzyte wlasciwe metody
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badawcze, ktore umozliwily Autorce udowodnienie sformulowanej tezy pracy oraz
potwierdzily, ze przyjete zatozenia badawcze byly uzasadnione.
4, Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny

dorobek autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatows.

Rozprawa jest oryginalna, a przedstawione wyniki prac do$wiadczalnych i pomiaréw
stanowia samodzielny i oryginalny dorobek mgr inz. Moniki Mastyk. Przeprowadzone przez
nia badania pozwolily na osiggniecie celéw szezegdtowyceh rozprawy oraz udowodnienie jej
tezy.

Do najwazniejszych, oryginalnych, osiagnie¢ Autorki rozprawy nalezy zaliczyc:

— przeprowadzenie optymalizacji procesu rozpylania magnetronowego ukierunkowanego na
uzyskanie warstw n-GaN:O o zadanej, duzej koncentracji elektronéw (~10" em™) przy
uzyciu targetu z monokrystalicznego GaN wytwarzanego technika amonotermaina,

— przygotowanie zgloszenia patentowego bazujacego na wynikach tych badan (Zgloszenie:
Sposéb wytwarzania polprzewodnikowej warstwy azotku galu o przewodnictwie typu n, P.
Prystawko, M. Bockowski, E. Kaminska, M. Mastyk, E. Grzanka, P.442495, 11.10.2022 r.,
UP RP),

— wytworzenie Kkontaktu omowego do n-GaN z warstwa podkontaktowg n+-GaN:O
formowang w niskiej temperaturze wygrzewania (500°C, 60 s, N2), o ulepszonej
wzgledem kontaktow formowanych w wysokiej temperaturze morfologii,

— zbadanie wplywu opracowanych kontaktéw omowych na charakterystyki elektryczne
testowego tranzystora AlGaN/GaN HEMT z warstwa podkontaktowg n+-GaN:O.

Wyniki badan mgr inz. Moniki Mastyk sa wazne dla rozwoju technologii tranzystoréw
AlGaN/GaN HEMT oraz stanowia istotny wkiad w badania nad uproszczeniem procesu ich
wytwarzania, co jest wazne z punktu widzenia kosztéw procesu technologicznego.

Uzyskane wyniki badaf poddano weryfikacji srodowiska naukowego przez publikacje
Autorki rozprawy, ktére ukazaly si¢ w renomowanych czasopismach krajowych

i zagranicznych oraz zaprezentowane na konferencjach naukowych.

5. Czy autor wykazal umiejetno$¢ poprawnego i przekonywajjcego przedstawienia
uzyskanych przez siebie wynikéw (zwi¢zloéé, jasnosé, poprawnos¢ redakcyjna
rozprawy)?

Mgr inz. Monika Mastyk wykazata sie umiejetnoscia whasciwego 1 przekonujgcego

przedstawienia zyskanych wynikéw swoich badan obejmujgcych prace technologiczne
A



1 pomiary. Dokonata ona tez prawidlowego podzialu tre$ci rozprawy miedzy
poszczegodinymi rozdziatami rozprawy, ktora jest logiczna, napisana starannie i poprawna pod
wzgledem jezykowym i stylistycznym. Wigkszos¢ rysunkow ma odpowiednig jakosé,
wielko$é 1 prawidtowe opisy za wyjatkiem rysunkéw nr: 1.1, 3.3, 3.5+3.16 oraz 4.1, ktére
zawieraja anglojezyczne opisy.

Ze wzgledu na ziozono$¢ zagadnienia Recenzent uwaza, ze rozprawa nie ma istotnie
stabych stron i niedoskonatosci. Pewien niedosyt recenzenta budzi jedynie ograniczona ilosé
wytworzonych testowych tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT.

Niezaleznie od tych watpliwoscei jednoznacznie stwierdzam na podstawie wynikow prac
technologicznych i pomiardéw, ze rozprawa przygotowana przez mgr inz. Monika Mastyk jest

oryginalna 1 ma istotny element nowosci.

6. Jaka jest przydatno$¢ rozprawy dla nauk technicznych?

Rozprawa ma duze znacznie dla rozwoju wiedzy poniewaz przedstawia kompleksowy
opis badan nad intencjonalnym domieszkowaniem warstw GaN tlenem w procesie rozpylania
magnetronowego targetu GalN zawiera ocenge wplywu parametréw procesu na wlasciwosci
cienkich warstw n+-GaN:O. Autorka rozprawy wykazata ponadto, ze opracowana,
oryginalna, technologia moze zosta¢ zastosowana w praktyce do wytwarzania tranzystorow
AlGaN/GaN HEMT z warstwa podkontaktowa n+-GalN:O w obszarze zrédia i drenu. Ponadto
proces ten wymaga mniejszej ilodci operacji i jest prostszy od klasycznego procesu
stosowanego do tego celu polegajacego na selektywnej epitaksji warstw podkontaktowych
n+-GaN:Si wytwarzanych technikami MOVPE lub MBE. Ponadto Autorka rozprawy
wykazata, Ze mozliwe jest intencjonalne i kontrolowane domieszkowanie tlenem warstw GaN
umozlwiajace uzyskanie duzej koncentracji domieszki donorowej (az do koncentracji
(~10"? em™), niezbednej do wytwarzania obszaréw podkontaktowych Zrédta i drenu, w celu
uzyskania i wytwarzania kontaktéw omowych o malej rezystancii.

Ze wzgledu na innowacyjno$¢ i walory poznawcze rozprawy oraz jej potencjalne

mozliwosci aplikacyjne uwazam jg za bardzo dobra.

Recenzent stwierdza, ze rozprawa mgr inz. Monika Mastyk stanowi oryginalny
i samodzielny dorobek Autorki oraz spetnia z nadmiarem wymagania stawiane rozprawom

doktorskim przez obowigzujace przepisy.

Biorac pod uwage dorobek naukowy mgr inz. Moniki Maslyk i pozytywna ocene Jej pracy
doktorskiej uwazam, ze w my$l ustawy z 20 lipca 2018 r (Dz. U. Nr Dz.U.2022.574, z p6zn.
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zm.) Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mgr inz. Monika Mastyk Kamifski spehnia z
nadmiarem wymagania stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora w dziedzinie
nauk technicznych w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie

kosmiczne oraz wnioskuje o dopuszezenie jej do publicznej obrony przedstawionej pracy.

Whioskuje ponadto o wyrdznienie jej pracy ze wzglgdu na jej wartosciowy wkiad
w problematyke opracowania kontaktéw omowych tranzystoréw AlGaN/GaN HEMT

0 zmniejszone] rezystywnosci.
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