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1. Wstep

Niniejsza recenzja zostata wykonana na podstawie pisma RDN AEE/104/2021 Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika, prof. dra hab. inz. Andrzeja
Dziedzica, z dnia 16.07.2021 r.

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgra inz. Bartfomieja Paszkiewicza pt. "Efekty
piezotroniczne w przyrzadach AllIN", ktdra zostata przygotowana pod kierunkiem promotora prof.
dra hab. inz. Andrzeja Dziedzica oraz promotora pomocniczego dra inz. Mateusza Wosko na Wydziale
Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej.

Ocena rozprawy zostata opracowana zgodnie z wymogami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003 Nr 65
poz. 595) z pozniejszymi zmianami oraz zgodnie z ogblnymi zasadami oceny prac doktorskich przez
recenzentéw.

2. Ocena rozprawy doktorskiej
2. 1. Ocena ogdlna

Przedlozona do oceny dysertacja napisana jest w jezyku polskim, liczy 151 stron i zawiera
6 rozdziatéw, spis literatury oraz wykaz akroniméw i oznaczen.

W pierwszym rozdziale opisano okolicznosci zwigzane z realizacjg badar, motywacje oraz
sformutowano cel naukowy i teze dysertacji. Oméwiono tam réwniez wtasciwoéci piezoelektryczne
azotkow 1l grupy uktadu okresowego oraz metody osadzania warstw metoda epitaksji.

Drugi rozdziat zawiera opis metod technologicznych, symulacyjnych i pomiarowych odnoszacych sie
do badan opisanych w dysertacji. Autor zamie$cit w nim szczegétowy opis wykorzystanych
materiatéw, uzytych technologii, wytworzonych heterostruktur i przyrzadéw. Znajduje sie tu krotka
charakterystyka narzedzi modelowania i metod pomiarowych zastosowanych do analizy oddziatywan
elektro-mechanicznych i elektro-akustycznych w wytworzonych obiektach.

W trzecim rozdziale Autor opisuje wptyw naprezen statycznych na parametry heterostruktur
AlGaN/GaN i wykonanych w nich diod Schottky'ego. Zawiera on réwniez analize publikacji
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odnoszacych sie do zwigzku naprezen statycznych i parametrdw elektrycznych heterostruktur
azotkowych oraz pierwsze wyniki badan przeprowadzonych przez Dysertanta wraz z ich interpretacja.
Znajduje sie tu opis oryginalnego stanowiska do wymuszania kontrolowanego, symetrycznego
naprezenia metoda podci$nienia. Opis stanowiska ma charakter bardzo szczegdtowy, pozwalajacy na
odtworzenie warunkdw pomiaru. Jego konfiguracja utatwiata wykonanie obliczen rozktadu naprezen
oraz wynikajgcej z nich polaryzacji piezoelektrycznej w funkcji wartosci podcisnienia. Symulacje
rozktadu naprezen wywotanych podcisnieniem wykonano metodg elementdw skonczonych (MES). Ze
wzgledu na niekorzystne proporcje grubosci heterostruktury i podtoza szafirowego Autor wykonat
obliczenia dla uproszczonej struktury - przyjat, ze jej cechy sg hybryda cech heterostruktury i szafiru.

Hybrydzie przypisano parametry sztywnosci i podatnosci szafiru oraz parametry piezoelektryczne -

warstwy AlGaN/GaN. Takie podejscie jest catkowicie uzasadnione, pozwala uprosci¢ model bez start
jakosci informacji.

Badania struktury AlGaN/GaN wykonano w celu pomiaru zakresu i dynamiki zmian rezystancji
powierzchniowej oraz ruchliwosci nosnikéw. Pobudzenie mechaniczne miato charakter zblizony do
uskoku Heaviside'a. Zmierzono zmiany rezystancji powierzchniowej i ruchliwosci fadunkéw
w dziedzinie ¢zasu oraz wyznaczono odpowiadajgce im zmiany koncentracji nosnikow. Analiza
dynamiki zmian tych parametréw byfa istotna z punktu widzenia dalszych badan i wiasciwej
interpretacji ich wynikow.

Badania luminescencyjne nie wykazaty przy tym znaczacego wplywu naprezen na szerokos$¢ pasma
zabronionego. Eksperymentalne potwierdzenie i zdefiniowanie przyczyn zmian parametrow
elektrycznych badanej struktury oraz normalizacja warunkéw pobudzenia struktury pozwolity na
ujednolicenie warunkéw pomiaru i sprzyjaly poprawnej analizie wptywu naprezed na prace
przyrzadow na bazie AlGaN/GaN.

Z tekstu rozprawy wynika, ze niestabilnos¢ czasowa parametrow, w badaniach diody Schottky'ego
(rozdz. 3.4), Autor starat sie zneutralizowaé¢ wykonujgc pomiary wielokrotnie ("Ze wzgledu na
wystepowanie .... procesow relaksacyjnych “pomiar ... powtdrzono wielokrotnie" - str. 60). Poniewaz
jednak kazdy pomiar trwat kilkanascie sekund a opisana wczesniej niestabilno$¢ miata duzg dynamike
przez kilkaset sekund to nie jest jasne, czy wyniki w kolejnych pomiarach wykazywaty zmiennosc.
Autor nie wyjasnia tego w tekscie i dlatego mozliwosci interpretacji wynikow prezentowanych na
rys. 3.12 i 3.13 sg ograniczone.

Jedna z konkluzji Autora, wynikajaca z tego fragmentu badan jest, ze "narazenia termiczne", oproécz
oddziatywania elektrycznego, miaty wptyw na mierzone parametry. Nie jest to jednak potwierdzone
analizg ani pomiarami pola temperaturowego i pozostaje w sprzecznosci z wnioskami z rozdz. 3.5,
w ktédrym Autor konkluduje, ze oddziatywania termiczne w tego rodzaju strukturach "... nie bedg
miaty wptywu na koncentracje nosnikow...".

Symulacje zmian struktury pasmowej heterostruktur oraz rozkfadu tadunkéw w heterostrukturach
i diodzie Schottky'ego wykonano z uzyciem metody elementow skoriczonych.

Rozdzialy czwarty i pigty dotyczg zagadnier zwigzanych z generacjg i propagacjg objetosciowych
(BAW) i powierzchniowych (SAW) fal akustycznych oraz ich wptywem na wybrane parametry
badanych przyrzadéw. Opisano tam réwniez metody modelowania, wyniki symulacji oraz przykfady
zastosowan BAW i SAW, w wybranych technologiach i przyrzadach elektronowych.

Poczatek rozdziatu czwartego oraz podrozdziaty 4.1 i 4.2 majg charakter przeglagdowy. W rozdz. 4.3
przedstawiono przede wszystkim oryginalne osiggniecia Dysertanta. Omowiono tu wyniki pomiarow
charakterystyk czestotliwosciowych parametrow rozproszenia S dla czwdrnika utworzonego z dwdch
bramek tranzystoréw HEMT ze wspdlng masg oraz czwornika o takiej samej topologii metalizacji



wykonanej na czystym podiozu szafirowym. Na charakterystyce transmitancyjnej struktury na
AlGaN/GaN/szafir dla czestotliwosci powyzej 1 GHz wystapity oscylacje bedgce wynikiem
superpozycji sprzezen piezoelektrycznych i elektrycznych (pojemnosciowych). Taka interpretacja jest
w pefni uzasadniona. Autor w dalszej czeéci przedstawia propozycje modeli obu struktur
czwornikowych, ktére zaprezentowane sg jednak w do$¢ nietypowy sposéb poniewaz znajduje sie
tam szereg oznaczen do ktérych nie ma odniesienia w tekscie (np. P1-P4, X1) a jeden z czwérnikéw
bez oznaczono nazwa "plik".

Wyniki symulacji modelu czwérnikowego dla struktury AlGaN/GaN/szafir potwierdzajg wnioski dot.
oscylacji na charakterystyce transmitancyjnej. W modelu brakuje jednak dyskusji n. t. przyjetej
wartosci admitanciji zrédta napieciowego a cytowane w tym miejscu publikacje [84. 85] nie majg
Scistego zwigzku z prezentowanymi tresciami.

W dalszej czesci rozdz. 4.3. autor przedstawit wyniki symulacji pola akustycznego wykonanych
metodg elementéw skonczonych, w strukturze AlGaN/GaN/szafir dla trzech czestotliwosci
pobudzenia. Autorowi udato sie wykaza¢, ze mimo nieukierunkowanego charakteru pobudzenia
(bramka tranzystora HEMT) i niewielkiej réznicy impedancji akustycznych heterostruktury i szafiru,
moze, w pewnym zakresie czestotliwoéci, powstaé fala powierzchniowa, ktéra propaguje na duze
odlegtosci zaktdcajac prace innych przyrzaddéw.

Analiza tego opracowania bytaby tatwiejsza, gdyby autor zamieécit szkic topologii i schemat uktadu
pomiarowego. Zdjecia i opis topologii poszczegdinych przyrzgdéw znajduja sie w rozdz. 2, ale w
eksperymentach przyrzady te wystepuja w okreslonych wzajemnych konfiguracjach i ukfadzie
geometrycznym, ktére warto byfo réwniez zaprezentowac w postaci graficznej. Ta uwaga odnosi sie
réwniez do opisu pozostatych badan.

Rozdziat pigty zawiera wstep, opis wytwarzania i dziatania przetwornikéw miedzypalczastych
stuzgcych do wzbudzania i detekcji SAW oraz krotka analize publikacji dotyczacych badania filtréw
SAW w GaN na szafirze. Do badan zastosowano przetworniki miedzypalczaste na heterostrukturach
oraz dla poréwnania wykonano taka sama metalizacje na czystym podtozu szafirowym. Dla
przetwornika miedzypalczastego na heterostrukturze uzyskano transmitancje istotnie wyzszg niz dla
struktury na szafirze. Dla czegstotliwosci rezonansu gtéwnego ta roznica wynosi ok. 40 dB. Swiadczy
to o znaczagcym wplywie sprzezenia akustycznego przyrzaddw znajdujgcych sie na stosunkowo duzej
odlegiosci (prawdopodobnie w obu przypadkach odlegtos¢ byta taka sama i rowna 5 mm - niestety
opisy rysunkéw nie potwierdzajg tego w jednoznaczny sposdb). Charakterystyki czestotliwosciowe
parametrow S11 i S22 dla tych przetwornikdw wykazujg wystepowanie rezonansu i wysoka
sprawnos¢ w stosunku do przetwornikéw referencyjnych na szafirze, gdzie oddziatywania maja
charakter czysto pojemnosciowy.

W  rozdz. 5.4 Dysertant analizuje wtasciwosci propagacji poszczegdlnych  modéw
w heterostrukturach. Autor wykonat badania pozwalajgce na wyznaczenie istniejgcych moddw SAW
i ich predkosci. Dokonat tego w oparciu o pomiary parametrow S struktur przetwornikow
miedzypalczastych w funkcji czestotliwosci. Wykonana analiza propagacji poszczegdlnych modow jest
wazna przy projektowaniu elementéw akustycznych i akustoeletrycznych a takze z punktu widzenia
ekranowania sprzezen akustycznych i ich niepozgdanego wplywu na prace innych przyrzadéw
wykonanych na tej samej heterostrukturze. Autor wykazat réwniez, ze w oparciu o pomiary predkosci
poszczegbélnych modéw SAW mozina kontrolowaé niektére parametry fizyczne warstw
heterostruktur, co moze by¢ istotne dla wfasciwej parametryzacji proceséw technologicznych
towarzyszacych ich wytwarzaniu.



W rozdz. 5.5 zostata opisana Metoda Macierzowa jako uzupetnienie Metody Elementéw Skoriczonych
zastosowana do modelowania propagacji fal akustycznych w uktadach warstwowych. Metoda zostata
zaimplementowana w autorskim programie w jezyku Pyton. Zastosowano jg do wyznaczenia moddw
fali powierzchniowej w strukturze GaN/AIN osadzonej na podfozu szafirowym.

W kolejnym rozdziale (rozdz. 5.6) opisano perspektywiczne kierunki badarn dot. azotkowych
przyrzadow SAW. Znajduje sie tam m. in. przyklad konstrukcji przetwornika niesymetrycznego,
w ktorym mozliwe jest przetgczanie kierunku przeptywu sygnatu dzieki silnemu oddziatywaniu SAW
z fadunkami w warstwie GaN, ktérych koncentracja, kierunek i predkos¢ przeptywu sterowane sa
przez zintegrowany z falowodem akustycznym tranzystor HEMT.

Ciekawym i perspektywicznym wydaje sie réwniez zastosowanie pomiaréw akustycznych do kontroli
i parametryzacji procesu wytwarzania warstw azotkowych w oparciu o wyniki badan Doktoranta,
szczegdlnie, ze technologie wytwarzania tranzystorow HEMT i przyrzgdéw SAW moga by¢ spdjne.

W podsumowaniu (rozdz. 6) Autor rzeczowo, w uporzgdkowany sposob, przedstawit najwazniejsze
wyniki swoich badan.

2.2. Oryginalne elementy rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera rezultaty stanowigce oryginalny wktad Autora do dyscypliny
Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika zaréwno w obszarze metod badawczych jak i rezultatéw
badan.

Za najwazniejsze osiggniecia Autora uwazam:

1) wnikliwg i krytyczng analize wiedzy w zakresie oddziatywan elektromechanicznych w strukturach
i przyrzadach na bazie AllIN oraz jej systematyzacje,

2) wysoki poziom zaawansowania prac zwigzanych z wytwarzaniem badanych struktur, ktdry jest
swiadectwem wysokich kwalifikacji technologicznych Autora,

3) skuteczne wykonanie trudnych badar parametréw macierzy rozproszenia z wykorzystaniem
stanowiska ostrzowego dla czestotliwosci do 10 GHz,

4) implementacje programowa Metody Macierzowej oraz zaprezentowane w rozprawie wyniki badan
symulacyjnych,

5) wykazanie istotnosci oraz wktad do wyjaénienia natury i zakresu oddziatywan odksztatcajacych,
naprezenn wiasnych i sprzezen wynikajgcych z emisji i propagacji fal akustycznych na parametry
przyrzadow wytworzonych w strukturach azotkowych.

2.3. Uwagi szczegotowe i ocena poziomu edytorskiego.

Tematyczny ukfad rozprawy jest przejrzysty i logiczny a treéci prezentowane w kolejnych rozdziatach
sg dobrze powigzane. Autor nie ustrzegt sie jednak btedéw i niescistosci w opisie przebiegu badan
i ich wynikow.

Uwagi o charakterze edycyjnym:
str. 56 - jest "Rys. 3.9. Symulacji naprezenia...", powinno by¢: " Rys. 3.9. Symulacja naprezenia.."

str. 62, Rys. 3.13 - zdublowany rys. b) i brak wtasciwego rys. c)
str. 64, ostatnie zdanie - jest (3.7), powinno by¢: (3.1)



str. 79 i str. 105 - stosowanie indywidualnych i niezrozumiatych kodéw w legendach rysunkéw np.
425_2 na rys. 4.5, 462_3 na rys.5.12 itd. Brak jest rowniez odniesieri do tych oznaczend w tekscie
dysertacji

str. 80 - w tekscie jest odniesienie do rys. 4.6.a ale na rys. 4.6. brakuje oznaczen literowych a, b ...
itd., na ostatnim rysunku (wykresie) przedstawione sg dwa wykresy transmitancji ale brakuje legendy
str. 93, rys. 5.2 - jest "2um", prawdopodobnie zamiast "2pm" i nie wiadomo co reprezentuje ta
wartosé

str. 106 - jest " W czujniki wykorzystujacych ..." zamiast "W czujnikach wykorzystujacych ..."

str. 111, rys. 5.17 - w opisie rysunku lub legendzie powinno by¢ wskazanie, ktdre punkty wykresu
odnosza siedoA=9, a ktére do A = 18 o
str. 114 - wyrazenie (5.30) nie jest rGwnaniem

str. 1291133 - "predkosépropagacji” - potaczenie stow

Pozostate uwagi:

str. 43 - "... heterostrukture, do ktdrej wytworzono kontakty omowe ..." - styl

str. 71- " ... pracujacych w czestotliwoéciach ..." - styl

str. 72 - ostatni akapit " ... uktady do zatrzymania pola akustycznego." - trudno zrozumieé co Autor
miat na mysli

str. 81 - "... kulisty rozktad fali ze zmienng predkoscia w zaleznosci od zmieniajacego sie kierunku

propagacji.” - trudno zrozumie¢ co Autor miat na mysli

str. 81 - "... wigkszo$¢ mocy akustycznej ucieka do podtoza ..." zamiast np. "...wiekszo$¢ mocy

akustycznej jest rozpraszana w podtozu..."

str. 104 - "..wigkszo$¢ jej propagacji ..." - nie ma takiego pojecia jak wiekszo$¢ (mniejszosc)
propagacji  str. 106, przedostatnie zdanie "... dla fali propagujacej sie w warstwach materiatu ...
nastepuje transmisja fali padajacej na interfejs ..." - trudno zrozumie¢ co Autor miat na mysli

str. 109 - "... radiacja energii do podtoza ..." - taki termin w odniesieniu do energii fal akustycznych

jest nieuzasadniony.
str. 149 - ref [102], bfgd w spisie autorow publikacji.

3. Podsumowanie

Przedmiotem rozprawy byly badania nad oddziatywaniem efektu piezoelektrycznego powstajgcego
w heterostrukturach azotkéw glinu, galu i indu osadzanych na podtoiu z szafiru na dziatanie
aktywnych przyrzadéw poétprzewodnikowych wykonanych z kompatybilnych struktur, zwtaszcza
tranzystoréw HEMT. Analizie poddano zaréwno wptyw efektéw statycznych wystepujacych w
azotkach jak i efektéw dynamicznych zwigzanych z propagacjg akustycznych fal objetosciowych
i powierzchniowych. Przeprowadzenie badar pozwolito na usystematyzowanie dotychczasowego
stanu wiedzy w tym zakresie, a w wielu aspektach réwniez na korekte dotychczasowej wiedzy
i metod pomiarowych.

Przyrzady do badart wykonano w oparciu o trzy struktury bazowe opisane szczegétowo w rozdz. 2.1.
Struktury te zostaly zaprojektowane i wykonane w Katedrze Mikroelektroniki i Nanotechnologii
WEMIF PWr. Do badania zjawisk statycznych wykonano dwa rodzaje probek w oparciu o AlGaN/GaN
HEMT na podtozu szafirowym: struktury Van der Pauwa do badania efektu Halla oraz diody
Schottky'ego. Do badan zwigzanych z propagacja SAW wykonano przetworniki miedzypalczaste
w konfiguracji 01 i 0011 oraz okresie 9 i 18 um, z liczbg par od 12 do 49. Wytworzono réwniez



siedem wariantow struktur symulujgcych bramki tranzystora HEMT. Zostaty one uzyte do badan
zjawiska piezotronicznego.

Do symulacji proceséw akustycznych zastosowano Metode Elementéw Skornczonych oraz
wariantowo Metode Macierzowg, do ktdérej Dysertant zaprojektowat i wykonat oprogramowanie
w jezyku Pyton.

W badaniach wykorzystano zroznicowane i zaawansowane metody pomiarowe. Utrudnieniem tych
pomiaréw byta koniecznos$¢ stosowania techniki ostrzowej. Na wyrdznienie zastugujg pomiary
mikrofalowe. Byly to badania trudne ze wzgledu na charakter obiektéw, niski stosunek sygnatu do
szumu oraz duzg wrazliwosc na zewnetrzne oddziatywania mechaniczne i temperaturowe.

Badania byty finansowane m. in. przez Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju w ramach prdjektu
TECHMATSTRATEG, Narodowg Agencje Wymiany Akademickiej oraz subwencje Politechniki
Wroctawskiej.

Doktorant jest wspotautorem szesciu publikacji w okresie 2016-2021, w tym 4 artykutow
w czasopismach (Journal of Physics: Conference Series, Advanced Engineering Materials, Crystal
Research and- Technology, Journal of Vacuum Science & Technology A) oraz dwdch opracowan
zamieszczonych w materiatach konferencyjnych.

4. Wniosek korncowy

Stwierdzam, Zze praca doktorska mgra inz. Bartlomieja Paszkiewicza pt. "Efekty piezotroniczne
w przyrzadach AllIN" stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu naukowego oraz
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim opisane w ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki {Dz. U. 2003 Nr
65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

W oparciu o lekture pracy doktorskiej Pana mgra inz. Barttomieja Paszkiewicza stwierdzam, ie
posiada on usystematyzowang wiedze ogoélng z obszaru dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika oraz kompetencje do prowadzenia badan naukowych.

Biorgc pod uwage wartos¢ naukows i walory praktyczne oraz uwzgledniajgc niedostatki opisane
w recenzji moja koficowa ocena rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartfomieja Paszkiewicza jest

pozytywna.

Whioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Suszynski
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