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1. Wstep
Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Bartlomieja
Paszkiewicza zatytutowana ,,Efekty piezotroniczne w przyrzadach AIIIN” poswigcona jest
waznemu, zardwno z punktu widzenia poznawczego jak i ze wzgledu na aplikacje,
zagadnieniu heterostruktur azotowych trzeciej grupy ukladu okresowego pierwiastkow oraz
dziataniu wytwarzanych z nich przyrzadow elektronicznych pod wptywem zadawanych

statycznych i dynamicznych pél naprgzen.

Heterostruktury azotkowe, ktore byly przedmiotem badan Autora rozprawy
doktorskiej sa obecnie stosowane do konstrukcji tranzystorow mikrofalowych, tranzystorow
duzych mocy, czujnikow gazéw a takze przyrzadow optoelektronicznych takich jak diody
i lasery UV. Liczba publikacji poswigconych przyrzadom wytwarzanych w oparciu
o materialy AIIIN utrzymuje si¢ od kilku lat na stalym poziomie, a duzy udziat w badaniach
majg techniki wykorzystujace akustyczne fale powierzchniowe, ktore byly stosowane

w rozprawic doktorskiej do zadawania dynamicznych stanow naprezen.

Celem badan bylo okreslenie zwigzku pomiedzy statycznymi i dynamicznymi polami
naprezeh w strukturach typu AIIIN oraz dzialaniem wytworzonych w nich przyrzadow

elektronicznych. Praca taczy w sobie podejscie teoretyczne, tj. symulacji wykonanych
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w érodowiskach COMSOL Multiphysics oraz APSYS metoda elementéw skoficzonych
z wynikami uzyskanymi na drodze eksperymentalnej. Wnioski sformutowane na podstawie

tych badan mogg mie¢ fundamentalne znaczenie dla rozwoju tej dziedziny nauki.

2. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska liczy 151 stron, tacznie ze spisem 130 pozycji
literaturowych. Publikacje, na ktére powotuje si¢ Autor rozprawy sg aktualne, prawidtowo

dobrane i wtaéciwie zacytowane w tekscie.

Uklad pracy jest tradycyjny i prawidlowy. Rozprawa doktorska sklada si¢ z ©6
rozdziatow, w tym ze wstepu (Rozdzial 1) oraz wnioskéw koncowych (Rozdziat 6). Zawiera

spis wazniejszych oznaczen i akroniméw co bardzo ulatwia czytanie pracy.

Rozdzial pierwszy — Wstgp wprowadza w zagadnienie, ktorego dotyczy praca,
precyzuje motywacje, ktore wskazaly Autorowi podjgcie odpowiednich badan oraz podaje cel
{ zakres pracy. Rozdzial drugi — Metody technologiczne, symulacyjne i pomiarowe opisuje
stosowane w rozprawie testowe struktury epitaksjalne wykonane na podltozach szafirowych
do badan zaréwno zjawisk statycznych a takze dynamicznych wykorzystujacych przetworniki
micdzypalczaste. W  rozdziale tym Autor opisal rowniez metody  symulacyjne
z wykorzystaniem elementow skonczonych oraz macierzowych, a takze badania
eksperymentalne  wykorzystujace metody pomiarowe: stalopradows, mikrofalowa,
fotoluminescencji oraz Halla. Rozdzial trzeci — Wphw napreZen statycznych na parametry
heterostruktur AlGaN/GaN przedstawia przeglad literatury z zakresu tej tematyki, a takze opis
stanowiska do zadawania naprezen mechanicznych wraz z wynikami badan. Rozdziat czwarty
pt. Fale objetosciowe jest po$wigcony wytwarzaniu naprezen dynamicznych w catej objetosci
badanych materiatéw wraz z wynikami uzyskanych symulacji. Natomiast rozdziat pigty —
Fale powierzchniowe dotyczy stosowania dynamicznych stanow naprezen wytwarzanych za
pomocy przetwornikéw migdzypalczastych wykonanych na warstwach azotkow na podtozach
szafirowych w celu analizy rodzajow generowanych fal powierzchniowych, przedstawiono
réwniez implementacje numeryczng metod macierzowych do ich analizy. W Podsumowaniu —
rozdzial szsty, Autor rozprawy doktorskiej w zwiezty sposob opisat zrealizowane symulacje

i badania oraz przedstawit najbardziej istotne osiggnigcia pracy.



3. Ocena recenzowanej rozprawy

Autor recenzowanej rozprawy postawil sobie ambitny cel, ktéry zostal sformutowany

w rozdziale 1, str.101 11, tj.:

e podiecie  kompleksowej i  poglebionej  analizy  zjawisk wystepujacych
w przyrzadach elektronicznych wytwarzanych w piezoelektrycznych pétprzewodnikach
AIIIN 1 ich heterostrukturach,

e zbadanie wplywu efektébw  piezotronicznych, zwigzanych ze  statycznymi
i dynamicznych stanami naprgzen, na wlasciwosci przyrzadow elektronicznych
wytwarzanych w péiprzewodnikowych heterostrukturach azotkoéw trzeciej grupy uktadu

okresowego.

Motywacja do podjecia badan byl brak w literaturze przedmiotu doniesiefi nt.
uwzglednienia przy projektowaniu i badaniu wiasciwosci przyrzadow, takich jak tranzystory
AlGaN/GaN HEMT, oprécz typowych zjawisk wynikajacych z fizyki polprzewodnikow,
réwniez dynamicznych stanéw naprezeh, poniewaz typowo uwzglgdniane sg tylko
wbudowane statyczne stany naprgzen powstajagce W czasie wzrostu wielowarstw

epitaksjalnych i réznego rodzaju heterostruktur.

Doktorant realizowat cel pracy przeprowadzajac analizy wptywu statycznych oraz
dynamicznych stanéw naprezeh wystgpujacych w cienkich (mikrometrowych) warstwach
azotkow osadzanych na szafirze. Dynamiczne stany naprezen analizowat zarowno w postaci

fal objetosciowych jak i fal powierzchniowych.

Doktorant opracowal i wykonal epitaksjalne struktury przyrzadowe azotkoéw
i przyrzady testowe wytwarzane w dedykowanych wielowarstwowych ukladach GaN/szafir
lub AIGaN/GaN/szafir, takich jak struktury van der Pauwa, diody Schottky’ego, przetworniki
miedzypalczaste, tranzystory AlaGaN/GaN HEMT oraz struktury symulujace bramke
tranzystora. Przeprowadzit badania wykonanych przyrzadéw testowych, od pomiarow
charakterystyk statycznych przez pomiary czasowe procesu transportu nosnikow w ztgezu do
pomiaréw mikrofalowych przetwornikow —migdzypalezastych. W celu wyjasnienia
zaobserwowanych efektéw i optymalizacji procesu wytwarzania przyrzadowych struktur
epitaksjalnych Doktorant przeprowadzil rézne symulacje — tj. propagacji fal akustycznych
oraz rozkladu naprezen w probkach metoda elementéw skoniczonych, symulacje propagacji
fal powierzchniowych w ukfadach wielowarstwowych oraz symulacj¢ struktury pasmowe;

i rozkiadu tadunkow.



Do najwazniejszych osiagni¢é recenzowanej pracy zaliczy¢ mozna:

1.

Przeprowadzenie kompleksowej analizy i badan w zakresie wplywu naprezen

statycznych na parametry heterostruktur AlGaN/GaN:

a) wykazanie, Zze zmiany wprowadzane przez pola statyczne zmieniajg sig
w czasie po przylozeniu naprezen,

b) wykazanie, ze w wypadku naprgzen dziatajacych prostopadle do osi
¢ indukowane tadunki polaryzacji piezoelektrycznej nie zaleza od kierunku
przyktadanych naprezen,

c¢) okreslenie wplywu naprezen na parametry statopradowe zlgcza
Schottky’ego - wiclko$é tego wptywu jest mniejsza od innych efektow
(stresow termicznych oraz elektrycznych) powodowanych pomiarem,

d) wykazanie, ze w procesie kompensacji ladunkéw piezoelekirycznych
indukowanych w heterostrukturze AIIIN biora udzial glgbokie stany
powierzchniowe,

e) wyznaczenie wspolczynnika piezoelektrycznego  ds heterostruktur
epitaksjalnych  —  wynosit on 1,56 pC/N  dla  warstwy
Aly,sGag7sN — a takze wyznaczenie wspotczynnika zaleznosci przerwy

wzbronionej GaN od naprezen, ktory wynosit key = 3,8 peV/MPa.

Przeprowadzenie kompleksowej analizy 1 badan wplywu efektow
dynamicznych na struktury AIIIN w postaci fal objgtosciowych
i powierzchniowych:

a) potwierdzenie wystepowania sprzgzen akustycznych migdzy bramkami
tranzystorow HEMT pracujacych w czestotliwosciach mikrofalowych
przez mody akustyczne fal pseudoobjetosciowych,

b) zaprojektowanie i wytworzenie struktur przetwornikéw migdzypalczastych
o roznej liczbie elektrod (24, 48) oraz dhgosciach fali (9 pm
i 18 um) i réznych ukladach elektrod (odbijajace i nieodbijajace)
umieszczonych w réznych odleglosciach (1-5 mm), ktére wykonano
w warstwach GaN na szafirze o réznej grubosci (od 2 pm do 6 pm),

¢) przeprowadzenie pomiarow mikrofalowych macierzy parametrow S
(transmitancji i reflektancji) wytworzonych przetwornikow w zakresie

czestotliwoscei od 100 MHz do 10 GHz,



d) wykonanie symulacji Metoda Elementow Skoficzonych wzbudzenia
i propagacji fal powierzchniowych w przetwornikach migdzypalczastych
wytworzonych w warstwach GaN/szafir,

e¢) przeprowadzenie  analizy  zjawiska  dyspersji  predkosci  fal
powierzchniowych w zaleznosci od grubos$ci warstw i diugosci fali
przetwornika, ktére wykorzystano do analizy efektywnych parametrow
materiatowych heterostruktur AIGaN/GaN typu HEMT,

f) zaprojektowanie i wykonanie wiasnego oprogramowania symulacyjnego,
wykorzystujacego Metodg Macierzowa, do wyznaczana charakterystyki
propagacji fal akustycznych w uktadach wielowarstwowych — rozszerzono
zakres stosowania klasycznej Metody Macierzowej o metody skalowania
rownan w celu poprawienia ich stabilno$ci numerycznej i mozliwego
zakresu zastosowania,

g) wyznaczenie modéw fal powierzchniowych oraz pseudoobjeto$ciowych
wraz z ich parametrami, propagujacych si¢ w warstwach stosowanych do
wytwarzania tranzystorow AlGaN/GaN HEMT - wykazano wystgpowanie
w nich modéw Rayleigha, Sezawy, Love’a, pseudoobjgtosciowych oraz ich

sktadowych harmonicznych.

Przeprowadzone prace symulacyjne, doswiadczalne i projektowe pozwolity na

udowodnienie sformulowanej tezy rozprawy, ze:

Statyczne oraz dynamiczne oddzialywania mechaniczne, na skutek wystepowania efektu
piezoelektrycznego w azotkach, wplywaja na prace wytwarzanych w nich przyrzadow
polprzewodnikowych oraz moga byé wykorzystane do konstrukeji urzadzen
integrujacych  funkcje przyrzadéw  pélprzewodnikowych oraz  przyrzadéw

akustycznych.

Wyniki pracy, jej zakres oraz sposob wykorzystania uzyskanych rezultatow wskazuja
na bardzo dobre przygotowanie Doktoranta do pracy naukowej. Autor tej pracy wykazat sig
duzg samodzielnoécig i umiejetno$ciami w dziedzinie symulacji teoretycznych i badan
cksperymentalnych. Recenzowana praca nie jest jednak pozbawiona pewnych niedociagnige,

ktére nie umniejszaja jej wartosci naukowej.



Stabe strony tej pracy, ktérych analiza dokonana przez Doktoranta powinna stanowic

punkt wyjscia do dyskusji, to:

L.

Wyjasnienie w jaki sposob dokonano symulacji grubosci GaN w warstwach
epitaksjalnych stosowanych w rozprawie? — na str. 30 podane grubosci 2 pm,
4 um oraz 6 um nic sa zgodne z warto§ciami przedstawionymi na rys.2.1b.
Dlaczego ruchliwoéci dla dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG)
heterostruktur AIGaN/GaN wyznaczone metodg Halla, maja wartosci zanizone
w poréownaniu do innych metod, np. pomiaréw z wykorzystaniem
charakterystyk C-V? —str.42.

Przedstawione charakterystyki I-V diody Schottky’ego na rys.3.12 w kolejnych
cyklach naprezenia 20 MPa réznig si¢ niezwykle malo od siebie tylko
w niewielkim zakresie stosowanego napigcia 0 - 0,75 V, jak mozna to
wyjasnic?

Dla wzoru 3.6 brakuje opisu wielko$ci w nim wystepujacych.

Na rys.3.13 wykres b) jest identyczny z wykresem c), ktory wg. opisu mial
przedstawiaé rezystancje szeregowa diody — jaki jest faktyczny przebieg
rezystancji szeregowej diody ? — w opisie pojawia si¢ zdanie, ze ,,zachowanie
rezystancji szeregowej odbiega od pozostatych warto§ci” — str.63.

Na rys.3.17 i 3.18 nalezy domysli¢ si¢ ich oznaczania a-d oraz a i b. W jaki
sposéb wyznaczono zmiany koncentracji fadunkéw na rys.3.18b i pod
wplywem jakiego naprezenia ?

Jak powinien wyglada¢ wz6r 5.30 na str.114 — brakuje znaku rownosci.
Widoczny jest brak poréwnan pomigdzy wykonanymi symulacjami
a rzeczywistymi eksperymentami dla badan tego samego rodzaju — np. jak
pokazano na rys. 5.24 (zalezno$¢ predkosci fali Rayleigha od wspotczynnika
KH — z symulacji i eksperymentu), ktéry zostat jednak wykonany na podstawie
literatury. Tego rodzaju poréwnania pozwalajg na weryfikacjg zastosowanych

modeli teoretycznych i znacznie zwigkszaja ich warto$¢ naukowa.

Nalezy zwréci¢ rownicz uwagg, ze uwazne przeczytanie tekstu rozprawy

pozwolitoby usunaé pewne bledy edycyjne. Zdarzajg si¢ bowiem braki liter lub

niewlasciwe formy gramatyczne, np.:



e str.9 ,wytwarzania” zamiast ,wytwarzanie”; oraz ,,wystepowanie” zamiast
»Wystepowania”

e str.10 ,,obecny” zamiast ,,obecnym”

e str.13 rys.1.3 prad drenu w [V] zamiast w [mA] lub [pA]

e sir.22 ,niedopasowaniu” zamiast ,,niedopasowania”

o str.40 , Pomiaru” zamiast ,,Pomiary” — nazwa podrozdziatu 2.3.3

e str4l ,powalata” zamiast ,,pozwalata”

e str.52 podpis rys.3.5 ,,stanowisko™ zamiast ,,stanowiska”

e sir.72 ,objetoSciowa” zamiast objetosciowe”

o str.81 ,,wektor falowy” zamiast ,,liczba falowa”

e str.84 ,Voltomera” zamiast ,,Voltmera”

e str. 91 — jak na str.81

e str.106 ,,czujniki” zamiast ,,czujnikach”

e str.113 ,,postac” zamiast ,,postaci”

e sir.115,, macierz” zamiast ,,macierzg”

e sir.122 , przyspieszenia chwilowe” zamiast ,,predkoéci chwilowe”

e str.129 —jak na str.81

4. Wnioski koncowe

Podsumowujge, przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi cenny
1 oryginalny wkiad w rozwoj dziedziny nauk technicznych w tym dyscypliny naukowe;:
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika. W szczegdlnosei, wyniki uzyskane w ramach tej
pracy wpisujg si¢ w rozwijany obecnie na $wiecie nurt badan nad oddzialywaniami
akustoelektrycznymi w réznego rodzaju nanostrukturach, w tym w materiatach typu AITIN.
Rozprawa spelnia wymagania okreélone Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65,
poz.595, z pozn. zm.). Wnosze zatem o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja Paszkiewicza do

dalszych etapéw procedury doktorskie;.

I ‘,.--:""( /h:’}/
i g AL -

s }



